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Kurzfassung — Abstract

Verhaltensbezogene Kennwerte zeitkritischer
Fahrmanover

Das wesentliche Ziel des Projekts war es, Kenn-
werte des Reaktionsverhaltens in sicherheitskriti-
schen Situationen zu erheben. Weiter sollten Rah-
menbedingungen flr eine standardisierte Erhebung
dieses Reaktionsverhaltens erarbeitet werden.
Dies kann vor allem als Basis fur die Auslegung und
Untersuchung der Wirkung von Fahrerassistenz-
systemen genutzt werden. Zu diesem Zweck wur-
den drei Untersuchungen in einem statischen Fahr-
simulator durchgefiihrt, die sich vom Kontext
(Stadt: 50 km/h, Landstral’e: 100 km/h, Autobahn:
130 km/h) unterschieden. Zur Validierung fand ein
vergleichbarer Realversuch im Stadtbereich statt.
Dabei wurde jeweils der Einfluss der Umgebung,
der Erwartung und von kognitiver Ablenkung auf die
Art der Reaktion (Lenken, Bremsen, kombinierte
Reaktionen) und die Reaktionszeiten untersucht.
An der Untersuchung nahmen insgesamt 131 Fah-
rer im mittleren Altersbereich zwischen 20 und 40
Jahren teil wobei etwa die Halfte weiblich war. In
den kritischen Situationen tauchte entweder ein
FuRRganger oder stehendes Fahrzeug plétzlich vor
dem eigenen Fahrzeug auf oder ein Fihrungsfahr-
zeug bremste unerwartet stark.

Beim Vergleich von Realfahrt und Simulator zeigte
sich eine hohe Validitat der Simulatorergebnisse.
Die Wahl des Fahrmandvers hing mafigeblich von
der zur Verfiigung stehenden Zeit und dem Aus-
weichraum ab. Bremsreaktionszeiten lagen zwi-
schen 1.0 (Stadt) und 1.1 (Autobahn) Sekunden,
Lenkreaktionszeiten zwischen 0.7 (Stadt) und 1.3
(Autobahn) Sekunden. Bei der Folgefahrt verlanger-
te sich die Reaktionszeit um etwa 0.2-0.3 Sekun-
den. Ein Einfluss der kognitiven Ablenkung war nicht
nachzuweisen. Dagegen fanden sich deutliche
Lerneffekte, was zu einer Verkirzung der Reak -
tionen um 0.2-0.4 Sekunden flhrte. Aus den Ergeb-
nissen |asst sich ein Set von 9 Situationen definie-
ren, mit denen man unterschiedliche Arten von Re-
aktionen und die durch die situativen Bedingungen
beeinflussten Reaktionszeiten untersuchen kann.

Behaviour-related parameters in time-critical
driving-situations

The main aim of the project was to provide typical
values of reaction behavior in safety-critical
situations in traffic. Additionally, test conditions
were to be defined in order to enable a
comparable examination of reaction behavior by
other researchers. The results can be used to
design and evaluate advanced driver assistance
systems in standardized conditions. To this aim
three driving simulator studies were conducted
using a static simulator. Each of the studies used
a different context (town: 50 km/h, rural road:
100 km/h, highway 130 km/h). For validation
purposes a comparable study with a real car was
done for the town context. In each of the studies
the influence of the surrounding, expectations of
the driver and of cognitive distraction was
examined with regard to the type of reaction
(steering, braking, combined reaction) and
reaction times. N = 131 participants were between
20 to 40 years of age. About half of them were
female. In the critical situations, either a pedestrian
or a standing car suddenly appeared in some
distance of the own, moving car. In an additional
situation a lead car suddenly braked.

Comparing simulator and real driving showed a
high validity of the simulator results. The type of
reaction depended on the time left to react and the
available space. Brake reaction times were
between 1.0 s (town) and 1.3 s (highway).
Steering reaction times were between 0.7s (town)
and 1.1s (highway). Reaction time during car
following were about 0.2-0.3 s slower. There was
no effect of cognitive distraction. However, there
were strong learning effects leading to reaction
times which were between 0.2-0.4s shorter. From
the results, a set of 9 situations is defined which
can be used to examine different reaction types
and reaction times depending on relevant
situational characteristics.
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1 Einleitung

Rechtzeitig zu reagieren ist eine der sicherheitsre-
levantesten Aufgaben, die der Fahrer im Stralen-
verkehr bewaltigen muss um Unfalle zu verhindern.
Viele Faktoren kdnnen diese Reaktionsfahigkeit be-
einflussen und dazu fihren, dass an sich ungefahr-
liche Situationen in eine Kollision minden oder in
kritischen Situationen Unfalle doch ,in letzter Se-
kunde® verhindert werden kénnen. Doch wie lange
brauchen Fahrer fir Reaktionen bei bestimmten
Fahrmandvern tatsachlich? Welche Gegebenheiten
bringen den Fahrer dazu, sich fiir das eine oder das
andere Fahrmandver zu entscheiden? Diese Fra-
gen zu beantworten war Ziel dieses Projektes, in
dem der Fokus darauf lag, Kennwerte zeitkritischer
Fahrmandéver im Verkehrsgeschehen zu erheben.

Die Untersuchungen fanden im Fahrsimulator statt,
wie viele ahnliche Studien auch, da dies es ermdg-
lichte, kritische Situationen ohne Gefahr fur die
Testfahrer zu realisieren und unter kontrollierten
Bedingungen beliebig oft zu wiederholen. Dabei
stellt sich immer wieder die Frage nach der Uber-
tragbarkeit auf die Reaktionen der Fahrer in einem
realen Fahrzeug. Um diese Vergleichbarkeit zu pri-
fen, wurden in diesem Projekt ausgewahlte Fahr-
mandver zusatzlich im Realfahrzeug untersucht.

Die Frage nach den Reaktionszeiten von Fahrern in
zeitkritischen Situationen hatte auch das Ziel, da-
raus Schlussfolgerungen fiir die zeitliche Konfigura-
tion von Assistenzsystemen zu ziehen. Weiter kon-
nen die Ergebnisse als Basis fiir die Untersuchung
der Wirkung von Fahrerassistenzsystemen genutzt
werden. Experimentelle Untersuchungen zur Wir-
kung von Fahrerassistenzsystemen (FAS) im Fahr-
simulator oder im Realverkehr vergleichen in der
Regel eine Fahrt ohne System mit Fahrten mit
System (z. B. VOLLRATH, SCHLEICHER &
GELAU, 2011). Dabei werden je nach System und
Forschergruppe unterschiedliche Fahrszenarien fur
diesen Vergleich herangezogen. Wahrend sich im
Bereich der objektiven Systembewertung (bei-
spielsweise in TUV- und Pressetests, aber auch
durch die Arbeit in Standardisierungsgremien) zu-
nehmend feste Testbedingungen etablieren, die zu
reproduzierbaren Kennwerten in Bezug auf die
Systemfunktionalitat fiihren (z. B. beim Auffahren
auf Objekte mit definierten Relativgeschwindigkei-
ten), ist der Vergleich des menschlichen Umgangs
mit den unterschiedlichen Systemen aufgrund der
uneinheitlichen Versuchsbedingungen bisher prak-
tisch kaum maoglich.

In diesem Projekt wurde deshalb die Entwicklung
von Testvorgaben und der darin auftretenden typi-
schen Fahrerreaktionen angestrebt, wobei insbe-
sondere verhaltensbezogene Referenzgrofien flr
Lenk- oder Bremsreaktionszeiten (bei Fahrten ohne
System) bendtigt werden, um in spaterer Folge
mogliche Veranderungen durch intervenierende,
sicherheitsrelevante Fahrerassistenzsysteme zu
bewerten.

Bei den durchgefiihrten Studien handelt es sich um
Situationen, in denen entweder ein Fuhrungsfahr-
zeug plétzlich bremst oder ein Hindernis, Fahrzeug
oder anderer Verkehrsteilnehmer plétzlich auf der
Fahrbahn erscheint, da dies die typischen Situatio-
nen sind, in denen eine Fahrerreaktion erforderlich
ist. Je nach Umgebungsbedingungen (Gegenver-
kehr, Bebauung, Abstand zum Hindernis) ist ein
Bremseingriff, ein Lenkeingriff oder eine Kombina-
tion beider Reaktionen sinnvoll. Fir diese Reaktio-
nen wurden die ReferenzgrélRen erhoben. Die Test-
szenarien wurden vorab genau spezifiziert, um
diese Referenzgrofien in Realfahrten und im Fahr-
simulator zu erheben, wobei der Einfluss unter-
schiedlicher Grundsituationen mit dort typischer
Geschwindigkeit (Stadtfahrt mit 50 km/h, Landstra-
Re mit 100 km/h und Autobahn mit 130 km/h) be-
ricksichtigt wurde.

Um die Ergebnisse einzuordnen und mit bereits vor-
liegenden Studien zu vergleichen, wurde zunachst
eine ausfihrliche Literaturanalyse Uber typische
Brems- und Lenkreaktionszeiten im StralRenverkehr
durchgeflihrt. Die wesentlichen Ergebnisse werden
in Kapitel 3 dargestellt. Die Ergebnisse sind einer-
seits fUr die Einordnung der eigenen Befunde wich-
tig. Andererseits wurden sie fir die Planung der Ex-
perimente im Simulator und im Realversuch ge-
nutzt. Fur die Darstellung der Literatur erscheint es
sinnvoll, zunachst einen kurzen Uberblick lber die
psychologischen Grundlagen der Fahrerreaktion zu
geben. Dies ist der Inhalt des nachsten Kapitels.

2 Fahraufgabe und Reaktionen
des Fahrers

Voraussetzung fir die Erfassung von Reaktionszei-
ten im Stral’enverkehr ist ein grundsatzliches Ver-
standnis der kognitiven Prozesse bei der Ausfih-
rung einer Handlung. Dazu ist zunachst zu definie-
ren, was unter Reaktionszeit Gberhaupt zu verste-
hen ist:



+ ,Reaktionszeit ist die Zeit, die zwischen Reiz-
darbietungsbeginn und Auftreten der reizbezo-
genen Verhaltensantwort des Individuums ver-
streicht.” (ZIMMER, 1995, S. 388)

Die Reaktionszeit setzt sich aus mehreren Kompo-
nenten zusammen. KLEBELSBERG (1982) unter-
scheidet Wahrnehmungszeit, Erkennungszeit und
Entscheidungszeit.

+ Die Wahrnehmungszeit beschreibt das Be-
wusstwerden der Information.

» Die Erkennungszeit umfasst das Verstehen und
Einschatzen der Situation.

« Die Entscheidungszeit beschreibt die Entschei-
dung daftr, ob und welche Reaktion ausgefihrt
wird.

Diese Trennung ist sicherlich sinnvoll und die Exis-
tenz der zugrundliegenden Prozesse ist gut belegt.
Allerdings ist die zeitliche Trennung aufgrund einer
Verhaltensmessung nur schwer moglich. Indirekt
kann dies untersucht werden, indem unterschied-
liche Arten von Reaktionen unterschieden werden.
DONDERS (1969) beschreibt dies in seinem Mo-
dell, das in Bild 1 dargestellt ist. Auch hier finden
sich die Stufen der Detektion (Wahrnehmungszeit),
Diskrimination (Erkennungszeit) und Handlungs-
auswahl (Entscheidungszeit). Einfachreaktionen
sind wesentlich durch die Detektion determiniert, da
sofort nach der Entdeckung irgendeines Reizes
reagiert werden soll. Verlangt man bei einer ,Go-
NoGo-Reaktion bei einem Reiz zu reagieren, bei
einem anderen nicht, so ist zusatzlich eine Diskri-
mination ndtig. Sind schlieBlich bei verschiedenen
Reizen unterschiedliche Reaktionen notwendig, so
kommt die Handlungsauswahl hinzu. Durch die Va-
riation der Aufgabe kann damit abgeschatzt wer-
den, welche Zeit zuséatzlich bendtigt wird, wenn un-
terschiedliche psychische Prozesse beteiligt sind.
Dies ist ndherungsweise auch im Strallenverkehr
zu beobachten. Bei einer Einfachreaktion folgt auf

die Detektion des entsprechenden Reizes die
Handlung, was zu deutlich kiirzeren Reaktionszei-
ten fihrt, da Diskrimination und Handlungsauswahl
weitgehend entfallen. Dies ist der Fall, wenn ein
Fahrer auf das Auftreten eines Reizes wartet, um
dann zu reagieren, wie es beim Warten an der roten
Ampel der Fall ist. Bei einer Wahlreaktion ist dage-
gen je nach Reiz unterschiedlich zu reagieren. Des-
halb missen die Reize zunachst voneinander un-
terschieden und dann die entsprechende Handlung
ausgewahlt werden. Eine Zwischenform ist die Go-
NoGo-Reaktion, bei der nur dann reagiert werden
muss, wenn ein bestimmter Reiz auftritt (z. B. die
Ampel von Grin auf Rot schaltet). Bei dieser Reak-
tion wird im Gegensatz zur Einfachreaktion nicht
gewartet, bis ein bestimmter Reiz auftritt, sondern
das Erscheinen eines Reizes muss in einer kom-
plexen Umwelt erkannt werden, sodass hier auch
eine Diskrimination des kritischen Reizes von un-
wesentlichen Reizen stattfindet, aber eine Hand-
lungsauswahl aus mehreren Alternativen nicht not-
wendig ist.

Entsprechend dieser Modellvorstellung zeigen viele
Laborstudien, dass Go-NoGo-Reaktionen und
Wabhlreaktionen langere Reaktionszeiten zur Folge
haben als Einfachreaktionen. Die Zeit fir das moto-
rische Ausfuihren der Reaktion ist dagegen in allen
Fallen gleich, wie z. B. MILLER & LOW (2001) zeig-
ten. Unterschiede in den Reaktionszeiten sind
daher eindeutig auf diese unterschiedlichen Verar-
beitungszeiten zurickzufihren.

Die Idee unterschiedlicher Verarbeitungsprozesse
wurde in dem Modell von RASMUSSEN (1983)
noch weiter vertieft. Dies unterscheidet drei Kate-
gorien unterschiedlich stark kognitiv beanspruchen-
der Handlungen:

» wissensbasierte Handlungen (knowledge-based
behavior),

* regelbasierte
behavior),

Handlungen (rule-based

Reiz

Detektion —®> Diskrimination

Go-NoGo-Reaktion
Wahl- Handlung\

reaktioné/ -

Handlungs-
auswahl

L

Einfachreaktion

Bild 1: Psychische Prozesse bei unterschiedlichen Arten von Reaktionen (modifiziert nach DONDERS, 1969, in DERICHS, 1998,

S.3)



» fertigkeitsbasierte Handlungen
behavior).

(skill-based

Unter wissensbasierten Handlungen versteht man
Prozesse wie Planen, Entscheiden, Problemlésen
und Urteilen. Regelbasierte Handlungen ergeben
sich aus ,Wenn-Dann-Regeln“ oder anderen ge-
lernten Regeln. Fertigkeitsbasierte Handlungen
sind automatisierte Reaktionsmuster, Gewohnhei-
ten oder stereotype Reaktionen. Fertigkeitsbasierte
Handlungen sind damit die Basis der Einfachreak-
tionen und Go-NoGo-Reaktionen, wahrend regel-
basierte Handlungen den Wahlreaktionen entspre-
chen, bei denen je nach Reiz eine bestimmte Re-
aktion erfolgen muss. Bei wissensbasierten Hand-
lungen werden bewusste Entscheidungen getrof-
fen, wobei man dann von Entscheidungszeiten statt
Reaktionszeiten sprechen wirde. Diese Arten von
Handlungen finden sich auch beim Fahren.

Dies griff zum Beispiel BERNOTAT (1970) in sei-
nem Drei-Ebenen-Modell des Fahrens auf (s. auch
(DONGES, 1982; MICHON, 1985). Er unterteilt die
primare Fahraufgabe in die Stabilisierungs-, Flh-
rungs- und Navigationsebene. Auf der untersten
Ebene (Stabilisierungsebene) findet die Langsrege-
lung (Distanz zu vorausfahrenden und riickwartigen
Fahrzeugen) und Querregelung (Position des Fahr-
zeugs innerhalb des Fahrstreifens) statt (DONGES,
2009). Der Fahrer muss Abweichungen von seiner
Soll-Bahnfihrung durch Regulationsmandver mit-
tels Gas, Bremse und Lenkung ausgleichen. Diese
Tatigkeiten spielen sich meist im Millisekundenbe-
reich ab (DONGES, 2009) und entsprechend fertig-
keitsbasierten Handlungen nach dem Modell von
RASMUSSEN (1983).

Auf der mittleren Ebene (FUhrungsebene) wird die
Planung von Fahrmandévern in die konkrete Situa-
tion umgesetzt. Aus der vorliegenden, wahrgenom-
menen Verkehrssituation und der geplanten Fahrt-
route werden gewiinschter Fahrstreifen und Sollge-
schwindigkeit abgeleitet und dementsprechende
Fahrmandver ausgefuhrt (DONGES, 2009). Fahr-
streifenwechsel, Uberholmandver, Kreuzungsma-
ndver und das Ausweichen von Hindernissen zah-
len beispielsweise zu dieser Ebene. Diese Fahrma-
nover finden meist im Sekundenbereich statt. Sie
sind im Modell von RASMUSSEN (1983) zumindest
bei getbten Fahrern den regelbasierten Handlun-
gen zuzuordnen.

Auf der héchsten Ebene (Navigationsebene) finden
die Planung der Fahrtroute, der zeitliche Ablauf der

Fahrt sowie die Anpassung der Routenplanung bei
Streckensperrungen, beispielsweise durch Staus
oder Baustellen, statt. Ein typisches Beispiel fir
eine Aufgabe auf der Navigationsebene ist das Er-
kennen von bestimmten Streckenmerkmalen, um
zu wissen, dass man auf dem richtigen Weg ist. In
Abhangigkeit der Fahrtroute sind Aufgaben auf der
Navigationsebene zeitlich gesehen schwer einzu-
ordnen, groRtenteils aber langer dauernde Aufga-
ben. Es handelt sich hier um wissensbasierte
Handlungen nach dem Modell von RASMUSSEN
(1983).

Die in Bild 1 dargestellten Arten von Reaktionszei-
ten sind damit sehr gut diesen Handlungsebenen
zuzuordnen. Auf der Stabilisierungsebene geht es
im Wesentlichen um Einfachreaktionszeiten bzw.
Go-NoGo-Reaktionen, wahrend auf der Flhrungs-
ebene zumeist Wahlreaktionen erforderlich sind.
Die Art der Fahraufgabe ist damit eine wesentliche
EinflussgréRRe auf die Reaktionszeit beim Fahren.

Weiter kommt hinzu, dass die Reaktion beim Fah-
ren spezielle motorische Anteile enthalt und die Re-
aktion des Fahrers im Fahrzeug umgesetzt werden
muss. Betrachtet man daher die Zeit, bis ein Fahr-
zeug auf den Eingriff des Fahrers reagiert, so ergibt
sich in bestimmten Situationen zum Beispiel eine
Gesamtreaktionszeit von etwa einer Sekunde
(SACHER, 1998 in BOSCH, 2007). Muss der Fah-
rer seinen Blick erst dem relevanten Reiz zuwen-
den, addiert sich noch die Zeit der Blickzuwendung
von ca. 0.35 Sekunden. Die Reaktionszeit ist zu-
satzlich davon abhangig, welche Reaktion ausge-
fuhrt werden muss. SACHER (1998, in BOSCH,
2007) unterscheidet beispielsweise zwischen Vor-
bremszeit und Vorlenkzeit. Die Vorbremszeit dauert
ca. 0.8-1 Sekunden und setzt sich aus Reaktions-
zeit, FulBumsetzzeit, Ansprechzeit und halber
Schwellzeit der Bremsanlage zusammen. Die Vor-
lenkzeit liegt bei ca. 0.6 bis 0.8 Sekunden und ist
damit etwa 0.2 Sekunden kirzer (SACHER, 1998 in
BOSCH, 2007). GREEN (2000) beschreibt zusatz-
lich die ,Device Response Time*, also die Zeit, die
ein Fahrzeug bendtigt, um durch die durch den
Fahrer ausgeltdste Bremsreaktion zum Stillstand zu
kommen.

Die Abhangigkeit der Reaktionszeit von den dabei
beteiligten Reizen und motorischen Reaktionen
fuhren dazu, dass Brems- und Lenkreaktionszeiten
nicht vergleichbar sind mit Reaktionszeiten aus La-
borstudien, in denen auf zumeist einfache Reize mit
einem Knopf- oder Tastendruck reagiert werden
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muss. Entsprechend folgerte BURG (2009), dass
im Labor gemessene Reaktionszeiten kaum mit
verkehrsangepasstem Reaktionsverhalten zu ver-
gleichen ist. Er beschreibt neben der Informations-
verarbeitungszeit (primare Reaktionszeit) die moto-
rische Phase (Reizleitung und Muskelaktivierung:
0.005 s bis 0.05 s), die Umsetzdauer (Wegnahme
des Fules vom Gaspedal bis zum Berthren des
Bremspedals, sekundare Reaktionszeit: 0.15 s bis
0.3 s), die Anlegedauer (Uberwindung der Spiele
und Elastizitadten im mechanischen Teil der Brems-
anlage oder der Lenkung: 0.015 s bis 0.05 Sekun-
den) und die Schwelldauer (Anfang des Brems-
druckanstiegs bis zum Erreichen des Maximal-
drucks fur die jeweilige Bremsung bzw. des not-
wendigen Lenkradwinkels, tertiare Reaktionszeit:
0.15 bis 0.3 Sekunden).

In den meisten Untersuchungen wird dies nicht so
fein differenziert, sondern man unterscheidet eine
»Jotal Braking Time* (TBT), die sich aus ,Brake
Reaction Time* (BRT) und ,Movement Time“ (MT)
zusammensetzt. Die BRT beschreibt die Zeit von
dem Auftauchen des Reizes bis zur Wegnahme des
FulRRes vom Gaspedal, die MT die Zeit, bis der Ful}
beginnt, die Bremse zu betatigen. Die TBT nimmt
also die Ansprechzeit der Mechanik aus. Bei der
Lenkreaktion ist diese Unterscheidung nicht not-
wendig, da in der Regel die Hande am Lenkrad lie-
gen und so die Reaktion direkt begonnen werden
kann. Damit gibt es hier nach dieser Logik nur eine
Lenkreaktionszeit als Zeit vom Auftauchen des Rei-
zes bis zum Beginn der Lenkradbewegung. Die An-
sprechzeit der Lenkung wird hier in der Regel nicht
berlcksichtigt.

Zusammenfassend werden damit vier zentrale
Aspekte von Reaktionszeiten im Folgenden unter-
schieden:

e Gasrliicknahmezeit als Zeit vom Auftauchen des
Reizes bis zum Verlassen des Gaspedals,

*  Umsetzzeit als Zeit vom Verlassen des Gaspe-
dals bis zur Betatigung der Bremse,

e Bremsreaktionszeit als Summe von Gasrick-
nahmezeit und Umsetzzeit,

* Lenkreaktionszeit als Zeit vom Auftauchen des
Reizes bis zur Betatigung der Lenkung.

Damit sind die wichtigsten Komponenten der Reak-
tionszeit im Fahrzeug definiert und kurz beschrie-
ben. Auf dieser Basis wird im Folgenden als Ergeb-
nisse eines Literaturiiberblicks berichtet, welche

Reaktionszeiten im Verkehr in Abhangigkeit unter-
schiedlicher Einflussfaktoren zu finden sind. Eine
groRe Herausforderung dabei ist, dass Untersu-
chungen zu Reaktionszeiten im Stralenverkehr
nicht immer als solche deklariert sind. In den mei-
sten Fallen untersuchen Forscher ein bestimmtes
Thema wie ,Ablenkung®, ,Erwartung“ etc. und be-
trachten dann als einen Fahrparameter die Reakti-
onszeit der Fahrer. Somit ist es nicht ausreichend,
nach Begriffen wie ,reaction time“ und/oder ,re-
sponse time“ in verkehrspsychologischer Literatur-
datenbanken zu suchen, sondern nach Einflussfak-
toren auf das Fahrverhalten generell, um dann zu
betrachten, ob Reaktionszeitparameter analysiert
worden sind oder nicht. Die entsprechende Such-
strategie und die Ergebnisse werden im folgenden
Kapitel dargestellt.

3 Literaturanalyse

3.1 Struktur der Darstellung

In der Literatur findet man eine Vielzahl an empiri-
schen Studien zu Reaktionszeiten. Diese im Detail
zu beschreiben, wirde den Rahmen der vorliegen-
den Studie sprengen. In einem ersten Abschnitt
wird ein Uberblick (iber Metaanalysen &lterer Reak-
tionszeitstudien gegeben und einige breit angeleg-
te Studien beschrieben, bei denen versucht wurde,
die Frage nach ,den“ Reaktionszeiten im Straf3en-
verkehr zu beantworten. Es wird jedoch schnell
deutlich, dass die verschiedenen Untersuchungen
kaum vergleichbar sind, da sich die Situationen,
unter denen Reaktionszeitexperimente durchge-
fuhrt werden, betrachtlich unterscheiden. Dabei
haben etliche Rahmenbedingungen einen gravie-
renden Einfluss auf die Reaktionszeiten. Diese
Rahmenbedingungen kann man als Aspekte des
Verkehrssystems betrachten, welches sich grob in
drei Komponenten unterteilt: Fahrzeug, Fahrer und
Fahrumgebung (Bild 2).

4 N

@@

Bild 2: Komponenten des Verkehrssystems
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Je nach Auspragung der einzelnen Komponenten
hat dies Konsequenzen fir die Fahraufgabe. Das
rechtzeitige Reagieren ist Teil dieser Fahraufgabe.
Die Frage, ob es in einem System wie dem Stra-
Renverkehr ,die eine” Reaktionszeit gibt, kann bis
heute mit ,nein“ beantwortet werden. Im Labor ist es
mdglich, Reaktionszeiten zu erforschen, bei denen
auf Signale reagiert werden muss, wahrend man die
Auflenbedingungen konstant halt. Auf diese Weise
kann man prifen, wie schnell Menschen Uberhaupt
reagieren koénnen. Der Stralenverkehr hingegen
stellt ein weites Feld mit einer Vielzahl von EinflUs-
sen und einer hohen Komplexitat dar, in der es
kaum vergleichbare Bedingungen gibt.

Entsprechend werden in einem weiteren Abschnitt
Studien dargestellt, bei denen EinflussgroRen eine
Rolle spielen, die diesen drei Komponenten des
Verkehrssystems zuzuordnen sind. Hinsichtlich des
Aspekts ,Fahrzeug" liegt aus letzter Zeit eine ganze
Reihe von Untersuchungen vor, die den Einfluss
von Fahrassistenzsystemen auf die Reaktionsfa-
higkeit der Fahrer untersuchen. Im entsprechenden
Literaturteil werden daher vor allem Untersuchun-
gen vorgestellt, die Reaktionszeiten mit und ohne
System vergleichen. Die Aspekte ,Situation® und
.Fahrer® lassen sich in weitere Punkte unterglie-
dern. Hinsichtlich der Situation spielen Reizeigen-
schaften eine bedeutende Rolle. Saliente, d. h. auf-
fallige Reize kdnnten die Aufmerksamkeit des Fah-
rers starker auf sich ziehen und schneller zu einer
Reaktion flihren als weniger saliente Reize. Auch
die Reizmodalitdt kann hier relevant sein. Zusatz-
lich muss man auch die Umgebungsbedingungen
betrachten, in denen sich der Fahrer befindet. Es
konnte z. B. einen bedeutenden Unterschied ma-
chen, wie Fahrer bei schlechten Wetter- und Stra-
Renbedingungen im Gegensatz zu trockenen Stra-
Renverhaltnissen und guter Sicht reagieren mis-
sen. Auch die Verkehrsdichte fallt unter diesen
Punkt, da beispielsweise bei wenig Verkehr die Auf-
gabe hauptsachlich auf der Stabilisierungsebene
stattfindet, wahrend bei mehreren Verkehrsteilneh-
mern vor allem das Ausfiihren von Fahrmandvern
im Vordergrund steht. Den Fahreraspekt kann man
in Fahrereigenschaften und Fahrerzustande unter-
teilen, wobei diese auf langerfristige, Uberdauernde
und aktuelle Faktoren bezogen sind.

3.2 Methodisches Vorgehen

Fir die Analyse wurde in den Datenbanken
,Science Direct®, ,Scopus”, ,WTI Frankfurt® und

,GVK plus® recherchiert. Zusatzlich wurden For-
schungsberichte nach Reaktionszeiten im Straf3en-
verkehr durchsucht und bericksichtigt. Nach fol-
genden Begriffen wurde alleine und in Kombination,
auf Deutsch und Englisch gesucht: “reaction time,
reponse time, brake reaction time, brake response
time, steering response time, steering wheel, age,
gender, distraction, expectation, driver assistance,
collision warning, fatigue, drowsiness”. Die einzel-
nen Artikel wurden zunachst daraufhin bewertet, in-
wieweit sich dort verwertbare Angaben Uber Reak-
tionszeiten ergaben. Weiter wurden Artikel bertck-
sichtigt, die in den gefundenen zitiert worden
waren. Durch diese Vorgehensweise ergab sich
eine Datenbank mit insgesamt 160 Quellen, die fol-
genden Kategorien zuzuordnen sind:

» 89 Zeitschriftenartikel,

* 18 Beitrage in Sammelwerken,
* 15 Blcher (Sammelwerke),

* 10 Reports,

* 11 Hochschulschriften,

* 6 Vortrage,

« 3 Tagungsbande,

* 3 Internetdokumente,

« 3 Bucher (Monographien),

* 2 unklare Dokumententypen.

Im Folgenden wird zuerst mithilfe von durchgeflihr-
ten Metaanalysen ein Uberblick tber &ltere Studien
zu Reaktionszeiten gegeben (JOHANNSON &
RUMAR, 1971; LISPER, ERIKKSON & FAGER-
STROM, 1979; MALATERRE, FERRANDEZ,
FLEURY & LECHNER, 1988, LIEBERMANN,
BEN-DAVID, SCHWEITZER, APTER & PARUSH,
1995; SCHWEITZER, APTER, BEN-DAVID,
LIEBERMANN & PARUSH, 1995; SUMMALA,
LAMBLE & LAAKSO, 1998). Details zu in diesen
Metaanalysen berlcksichtigten Studien sind in der
jeweiligen Metaanalyse zu finden. In Kapitel 3.3
werden zusammenfassende Darstellungen aus den
Metaanalysen verwendet.

3.3 Metaanalysen und
Reaktionszeitstudien

SOHN & STEPLEMAN (1998) beriicksichtigten in
ihrem Review 26 Studien aus den Jahren 1960-
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1995. Als zentralen Parameter berichten sie Ergeb-
nisse zu Bremsreaktionszeiten, d. h. die Summe
aus Gasrlcknahmezeit und Umsetzzeit. Diese un-
terscheiden sich zwischen den Studien stark und
reichen von 0.55-1.50 Sekunden. Die wichtigste Ur-
sache dieser Unterschiede ist die Aufmerksamkeit
der Fahrer. Weiter sind die Zeiten je nach Land un-
terschiedlich, in dem die Studie stattfand, wobei un-
klar ist, worauf diese Unterschiede zurlickzufiihren
sind.

Eine sehr umfassende Metaanalyse fiihrte GREEN
(2000) durch. Er konzentrierte sich ebenfalls auf
Bremsreaktionen und versuchte, die relevanten
Einflussfaktoren mithilfe von 40 Studien aus den
Jahren 1952 bis 2000 zu bestimmen. Er unter-
schied dabei Versuchsparadigma, Signale, auf die
reagiert werden musste, Reaktionen, die ausge-
fuhrt werden mussten und betrachtete die Einfluss-
faktoren Erwartung, Alter, Geschlecht, Dringlichkeit
der Reaktion und kognitive Beanspruchung. Fir die
drei Aspekte der Bremsreaktionszeit fanden sich in
den Studien folgende Bereiche, wobei nicht alle
Studien alle Reaktionszeiten berichteten:

e Gasricknahmezeit: 0.25-1.28 Sekunden,
e Umsetzzeit: 0.15-0.40 Sekunden,
* Bremsreaktionszeit: 0.42-1.95 Sekunden.

Von den von ihm untersuchten Einflussfaktoren er-
schien die Erwartung am wichtigsten. Bei erwarte-
ten Ereignissen lagen die Bremsreaktionszeiten bei
0.7 Sekunden, wobei 0.2 Sekunden davon die Um-
setzzeit betragt. Auf unerwartete Ereignisse wird im
Schnitt mit 1.25 Sekunden, auf Uberraschende Er-
eignisse mit 1.5 Sekunden, wobei hierbei die Um-
setzzeit mit 0.3 Sekunden ebenfalls etwas verlan-
gert ist. Dabei sind unerwartete Ereignisse solche,
die prinzipiell haufig auftreten, aber in der konkre-
ten Situation nicht unbedingt erwartet wurden (z. B.
Aufleuchten der Bremslichter des Vorderfahr-
zeugs). Uberraschende Ereignisse sind dagegen
unerwartet und selten (z. B. Wild, welches die Stra-
Re plotzlich kreuzt).

Weiter zeigte sich, dass dringliche Reaktionen ten-
denziell schneller ausgefuhrt werden als weniger
dringliche Reaktionen. In extremen Notsituationen
wiederum verlangern sich die Reaktionen, insbe-
sondere, wenn die Fahrer sich schnell fur eine Ver-
haltensalternative entscheiden mussen. Bei dem
Einfluss des Alters zeigten sich widersprichliche
Ergebnisse, wobei altere Personen in vielen Fallen

0.1-0.3 Sekunden langsamer reagieren als jliingere
Personen. Dem Einfluss von kognitiver Beanspru-
chung durch die Fahraufgabe oder durch bean-
spruchende Nebentatigkeiten schreibt GREEN
(2000) eine Reaktionszeit verlangernde Bedeutung
zu, beschreibt diesen aber als nicht quantifizierbar.
Generell erwahnt auch GREEN (2000) die Schwie-
rigkeit, Reaktionszeitexperimente aufgrund ihrer
unterschiedlichen Versuchsanordnung zu verglei-
chen.

YOUNG & STANTON (2007) fuhrten ein weiteres
Review mit 12 aktuellen Studien durch. Uber die
Studien hinweg ergaben sich dabei folgende Werte,
wobei nicht alle Studien alle drei Parameter berich-
teten:

» Gasricknahmezeit: 0.4-6.3 Sekunden,
*  Umsetzzeit: 0.2 - 0.3 Sekunden,
* Bremsreaktionszeit: 0.6-2.5 Sekunden.

In Abhangigkeit vom Fahrer variierten die Brems-
reaktionszeiten von 0.6 Sekunden bei aufmerk-
samen Fahrern bis 2.5 Sekunden bei alteren Fah-
rern. Im Hinblick auf die Umwelt finden sich kirze-
re Reaktionszeiten von 0.6 Sekunden bei 80 km/h
und kurzeren Abstanden im Vergleich zu 0.7 Se-
kunden bei 60 km/h und l&ngeren Abstdénden zum
Vorderfahrzeug, auf das reagiert werden musste.

Weitere grundlegende Studien zu Reaktionszeiten
wurden in Deutschland durchgefiihrt, die in diesen
Metaanalysen nicht erfasst wurden. Dabei wurde
versucht, Reaktionszeiten in kritischen Situationen
zu erheben und diese in die einzelnen Komponen-
ten der Reaktionszeit zu zerlegen, um dies fir Un-
fallrekonstruktionen nutzen zu kénnen. Weiter wur-
den auch Lenkreaktionen untersucht.

In einer Studie von Daimler-Benz und der DEKRA
(ZOMOTOR, 1987) wurden in kritischen Situatio-
nen unterschiedliche Fahrerreaktionen (bremsen,
lenken, bremsen und lenken) untersucht. Insge-
samt nahmen 50 Teilnehmer an der Studie teil. In
der kritischen Situation wurden Fullgangerattrap-
pen in die Fahrbahn gezogen. Dabei wurde ver-
sucht, die Dringlichkeit der Reaktion zu variieren.
Bei hoher Dringlichkeit erschien die Attrappe kurz
vor dem Fahrzeug, bei mittlerer Dringlichkeit in wei-
terer Entfernung. Bei geringer Dringlichkeit er-
schien der FuRganger auf dem Gegenfahrstreifen.

Dabei zeigte sich, dass sich fast alle Teilnehmer fur
das Bremsen entschieden, auch dann, wenn es
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mittels Bremsen nicht mehr mdglich war, eine Kol-
lision zu vermeiden. Bei den Reaktionszeiten
ergab sich ein deutlicher Effekt der Dringlichkeit
der Situation, wobei der Unterschied zwischen
hoher und mittlerer Dringlichkeit etwa 0.2 Sekun-
den betrug und die Bremsreaktionszeit bei schwa-
cher Dringlichkeit nochmal 0.3 Sekunden langsa-
mer war. Der Median der Reaktionszeit lag bei
einer geringen Dringlichkeit bei 1.2 Sekunden, bei
mittlerer Dringlichkeit bei 0.9 Sekunden und bei
hoher bei 0.7 Sekunden. Auch hier betrug die Um-
setzzeit etwa 0.2 Sekunden und war weitgehend
unabhangig von der Dringlichkeit (zu den Lenk-
reaktionen, s. u.).

Mehr als 20 Jahre spater fuhrten STANCZYK,
JURECKI, JASKIEWICZ, WALCZAK & JANCZUR
(2011) ebenfalls einen Versuch auf einem Test-
gelande durch, bei dem sie die Reaktion auf plétz-
lich erscheinende FuRgangerattrappen untersuch-
ten. Die Fahrer hatten wie bei ZOMOTOR (1987)
drei Mdglichkeiten zu reagieren: Ausweichen,
Bremsen oder Bremsen und Ausweichen. Es wur-
den 100 Fahrer untersucht, wobei diese eine Zeit
von 0.5 bis 3.6 Sekunden Zeit hatten, zu reagie-
ren, um eine Kollision mit dem Fuliganger zu ver-
hindern.

Sie unterschieden mentale Reaktionszeit (Zeit bis
zum Verlassen des FulRes vom Gaspedal), psy-
chomotorische Reaktionszeit (Zeit vom Erschei-
nen des Reizes bis zu Betatigung des Bremspe-
dals), motorische Reaktion (FuRumsetzzeit) hin-
sichtlich des Bremsverhaltens und psychomotori-
sche Reaktion hinsichtlich des Lenkens (Zeit vom
Erscheinen des Reizes bis zum VerreiRen des
Lenkrads).

In dieser Studie fanden sich Bremsreaktionszeiten
zwischen 0.6 und 1.4 Sekunden (fir Lenkreak -
tionszeiten, s. u.). Dabei war die Zeit, die die Fah-
rer zur Verflgung hatten um eine Kollision zu ver-
meiden, der wesentliche Einflussfaktor auf die
Lange der Reaktionszeit. Dies deckt sich sehr gut
mit den Ergebnissen hinsichtlich der Dringlichkeit.

Eine weitere sehr bekannte Untersuchung, die die
Bremsreaktionszeiten vor allem fir Unfallrekon-
struktionen festlegte, ist die Versuchsreihe von
BURCKHARDT (1985). Diese Versuchsreihe galt
als Bemessungsgrundlage fiir Bremsreaktions -
zeiten und wurde beim 20. Deutscher Verkehrsge-
richtstag (1982) festgelegt, jedoch erst 1985 von
BURCKHARDT veroffentlicht. Bei BURCKHARDT

(1985) wurden in einem Feldversuch auf einer
LandstraBe 3841 Einzelreaktionen von insgesamt
41 Testfahrern erhoben. Die Experimente waren
so aufgebaut, dass zwei Fahrzeuge hintereinan-
der fuhren und das Folgefahrzeug das Brems-
pedal betatigen musste, wenn die Bremslichter
des Vorderfahrzeugs aufleuchteten. In dieser Si-
tuation ergaben sich Bremsreaktionszeiten mit
einem Median von 0.9 Sekunden. Dabei ist zu be-
achten, dass dieses Versuchsparadigma nur eine
Einfachreaktion wiederspiegelt, die gerade fur kri-
tische Situationen eher untypisch ist. Hinzu
kommt, dass es hier um keine tatsachlich gefahr-
liche unfallrelevante Reaktion handelt, sondern
um eine alltagliche Situation im Stralenverkehr,
die mit keiner hohen Dringlichkeit einhergeht. Die
Versuchspersonen sollten das Bremspedal nur an-
tippen und keine Vollbremsung durchfihren.

Auch DERICHS (1998) prifte in seiner Disserta-
tion nochmals die Daten von BURCKHARDT
(1985) und flhrte eine eigene Experimentalreihe
durch, um Bremsreaktionszeiten zu untersuchen.
Diese war an die Versuche von BURCKHARDT
(1985) angelehnt und erfolgte ebenfalls durch eine
Folgefahrt mit dem Antippen des Bremspedals,
wenn die Bremslichter des Vorderfahrzeugs auf-
leuchteten. Der Versuch wurde mit 19 Testfahrern
durchgefuhrt, wobei 15 Personen in die endgultige
Auswertung eingingen. Die Versuchsstrecke hatte
eine Lange von 40 km. Insgesamt konnten 1.226
Messungen erfasst werden. Im Mittel kam
DERICHS (1998) zu Reaktionszeiten von 0.8 s,
die zwischen 0.2 s (2 % Perzentil) und 2.0 s (98 %
Perzentil) lagen.

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Bremsreak-
tionszeiten aus den Metaanalysen und beschrie-
benen Studien kurz zusammengefasst. Die Ergeb-
nisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

» Erwartung spielt eine wesentliche Rolle bei den
Reaktionszeiten.

» Bremsreaktionszeiten bei hoher Erwartung lie-
gen um 0.7 s. Bei unerwarteten oder wirklich
Uberraschenden Ereignissen steigen diese
auf 1 bzw. 1.5 s, wobei einzelne Studien auch
langere Reaktionszeiten bis im Mittel 2.5 s
finden.

Um diese Einflisse von Umwelteigenschaften
naher zu untersuchen, werden diese im folgenden
Kapitel kurz dargestellt.
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Autorenschaft Dokumententyp

N Reaktionszeitkennwerte

GREEN (2000) Metaanalyse

BRZ erwartet: M =0.7 s
- BRZ unerwartet: M =13 s
BRZ Uberraschend: M=1.5s

YOUNG & STANTON (2007) Metaanalyse

- BRZ Range der Mittelwerte: M = 0.6 s-2.5 s

SOHN & STEPLEMAN (1998) Metaanalyse

- BRZ Range der Mittelwerte: M = 0.6 s-1.6 s

BRZ Median:
Schwache Reaktionsaufforderung: 1.2 s

& JANCZUR (2011)

ZOMOTOR (1987) Experiment Teststrecke 50 Mittlere Reaktionsaufforderung: 0.9 s
Starke Reaktionsaufforderung: 0.7 s
BURCKHARDT (1985) Experiment Teststrecke 41 ggg '\P"eerdzi::ﬁfe%%ss (2 %1105 (98 %)
DERICHS (1998) Experiment Teststrecke 15 gsg Illﬂe:zgﬁstilsc's: 0.2's (2 %)-2.0 s (98 %)
?IQEICI;\ZI\\/(IEZJL\J/\IIQAEL%QAK Experiment Teststrecke 100 BRZ Range der Mittelwerte:

M=06s-14s

Tab. 1: Zusammenfassung der Reaktionszeiten in den Metaanalysen und den beschriebenen Grundlagenstudien (BRZ: Bremsre-
aktionszeit, Zeit vom Auftreten des Reizes bis zum ersten Bremsdruck)

3.4 Bremsreaktionszeiten bei Unter-
suchung von Assistenzsystemen

Untersuchungen zu Reaktionszeiten finden sich im
Kontext der Uberpriifung der Wirkung von Assis-
tenzsystemen, bei denen die Kontrollgruppe oder
Kontrollbedingung auf kritische Ereignisse manuell
reagiert. Diese wurden fir die vorliegende Frage-
stellung im Folgenden zusammengestellt.

LEE, McGEHEE, BROWN & REYES (2002) unter-
suchten in zwei Experimenten im Fahrsimulator die
Auswirkung von Warnzeiten eines Kollisionswarn-
systems auf die Reaktionszeiten abgelenkter und
nicht abgelenkter Fahrer. Daflr untersuchten sie
insgesamt 140 Personen (Alter: 25-55 Jahre) mit-
tels einer simulierten Folgefahrt, bei der die Fahrer
auf Bremsmanover des Vorderfahrzeugs reagieren
mussten. Sie fanden in der Baselinebedingung
ohne Systemunterstitzung und ohne Ablenkung in
Experiment 1 mittlere Bremsreaktionszeiten von
2.5 s und in Experiment 2 von 2.0 s.

ABE & RICHARDSON (2006) untersuchten in einer
Fahrsimulatorstudie die Effekte des Alarmzeit-
punkts eines Kollisionswarnsystems auf die Reak-
tionszeiten. Sie verglichen frihe und spate Alarm-
zeiten bei kirzeren und langeren Abstanden zum
Vorderfahrzeug und lieRen 22 Personen (Alter:
23-61 Jahre) eine Folgefahrt absolvieren. Die Re-
aktionszeit der Fahrer lag bei kurzen Abstanden
ohne System bei 1.1 s, bei langen Abstanden bei
1.2 s. Dies lasst darauf schlieRen, dass die Kritika-

litat (kurze Abstande zum Vorderfahrzeug) mal}-
geblich daran beteiligt ist, wie schnell Fahrer lhre
Reaktionszeit mit einer Unterstitzung eines Warn-
systems anpassen.

HO, REED & SPENCE (2006) untersuchten die
Wirkung einer taktilen Warnung in einem Folge-
fahrtszenario im Fahrsimulator. Dafiir fuhren elf
Testfahrer (Alter: 20-39 Jahre) eine Strecke im
Fahrsimulator auf einer zweispurigen Landstral3e.
Vor den Fahrern fuhr ein Vorderfahrzeug, welches
in unregelmaligen Abstanden stark bremste. Wur-
den die Fahrer nicht gewarnt, so lagen die Reak-
tionszeiten auf die Bremsmandver des Vorderfahr-
zeugs im Mittel bei 1.4 s.

FRICKE, de FILLIPIS & THURING (2008) unter-
suchten Bremsreaktionszeiten in unterschiedlichen
Fahrsimulatorszenarien, indem sie unterschiedliche
Objekte (Fahrrad, Fahrzeug, Hund) durch Elemente
in der Fahrsimulation verdeckten (Mauer, Kurve,
Lkw, Haus, Regen) und dann die Stral’e queren lie-
Ren. Die Fahrer wurden durch ein Warnsystem
(raumliches Gerausch, raumlicher Ton, Ton, Base -
line ohne System) unterstutzt oder nicht. Insgesamt
nahmen 73 Testfahrer (Alter: 18-40 Jahre) an der
Studie teil, wobei die Fahrer jeweils alle Szenarien
durchfuhren und aber jeweils nur einer Warnbedin-
gung zugeordnet waren. Die Reaktionszeiten ohne
Warnungen (Baseline) lagen je nach Situation zwi-
schen 1.5 und 3 s. Hier spielt vermutlich die Erwar-
tung der Fahrer eine Rolle, dass in bestimmten Si-
tuationen eher eine Reaktion notwendig sein kdnnte.
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SCOTT & GRAY (2008) pruften verschiedene
Warnmodalitédten bei einer Kollisionswarnung. Es
nahmen 16 Testfahrer an der Studie teil (Alter:
19-42 Jahre). Die Fahrer mussten auf einer zwei-
spurigen Landstral’e fahren und wurden entweder
durch eine visuelle, akustische, taktile oder gar
keine Warnung in einer ca. 10-minltigen Folgefahrt
unterstutzt. Innerhalb dieser Strecke zeigte das
Vorderfahrzeug 11 abrupte Bremsmanodver. Die
Reaktionszeiten ohne Warnungen lagen hier bei
0.9 Sekunden.

MOHEBBI, GRAY & TAN (2009) untersuchten die
Reaktionszeit von Fahrern in Abhangigkeit von tak-
tilen und akustischen Kollisionswarnungen, um Auf-
fahrunfalle zu verhindern. Dafir durchfuhren 16
Testfahrer (Alter: 19-49 Jahre) eine zweispurige
LandstraBe im Fahrsimulator. Das Fahrszenario
war eine Folgefahrt, bei der das Vorderfahrzeug
immer wieder mit einer Verzdégerung von 6 m/s?
bremste. Zusatzlich waren die Fahrer durch eine
kognitive Konversationsaufgabe (Baseline, einfa-
che Aufgabe und komplexe Aufgabe) abgelenkt.
Die Fahrer hatten in der Bedingung ohne Ablen-
kung und ohne Systemunterstitzung eine durch-
schnittliche Reaktionszeit von 0.8 s.

ADELL, VARHELYI & DALLA FONTANA (2011) un-
tersuchten, wie sich das Fahren mit Assistenz auf
die Reaktionszeit der Fahrer auswirkt. Das Assis-
tenzsystem warnte den Fahrer in mehreren Aspek-
ten: Wenn ein Geschwindigkeitslimit tUberschritten
wurde, wenn der Abstand zum Vorderfahrer zu
knapp war, wenn Fahrer zu schnell in eine Kurve

fuhren oder wenn sich ein Hindernis auf der Fahr-
bahn befand. Die Warnungen bestanden aus visu-
ellen, haptischen und auditiven Elementen. Sie un-
tersuchten 20 Fahrer (Alter: 18-24 Jahre), wobei
diese zweimal jeweils 50 km auf einer Teststrecke
im realen Stralenverkehr fuhren. Sie fuhren auf
einer Landstrale, im Stadtgebiet und auf der Auto-
bahn und wurden dabei entweder von dem System
unterstitzt oder nicht. Die Ergebnisse zeigen ohne
Systemunterstliitzung Bremsreaktionszeiten auf
Hindernisse von 4.1 s (Autobahn), 3.7 s (Landstra-
Re) und 3.1 s (Stadtgebiet).

MUHRER, REINPRECHT & VOLLRATH (2012)
untersuchten die Auswirkungen eines teilauto-
nomen Assistenzsystems, welches die Fahrer tUber
einen zu knappen Abstand zum Vorderfahrzeug in-
formierte, warnte und zuletzt eingriff. Daflr fuhren
30 Testfahrer (Alter: 20-40 Jahre) in einer Folge-
fahrt durch ein Stadtszenario, die Halfte davon mit
System, die Halfte ohne System. Im Laufe der
Strecke gab es drei unerwartete abrupte Brems-
manodver des Vorderfahrzeugs. In der Bedingung
ohne System wurden im Mittel Reaktionszeiten von
1.2 s gefunden.

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Baselinereak-
tionen zu den Studien, in denen Assistenzsysteme
gepruft wurden, zusammenfassend dargestellt.
Werden die Ereignisse erwartet, zeigen sich
Bremsreaktionszeiten um 0.8 s. In den anderen
Studien sind die Ergebnisse ahnlich wie in den Re-
views deutlich langer, wobei Mittelwerte bis zu 4 s
auftreten.

Autorenschaft Setting N Reiz, auf den reagiert Mittlere (M) Bremsre?ktlonszelten
werden musste ohne Systemunterstiitzung
. Experimentl: M=25s
LEE et al. (2002) Simulator 140 Vorderfahrzeug Experiment 2: M = 2.0 s
Kurze Absténde:
ABE & RICHARDSON (2006) Simulator 22 Vorderfahrzeug M =1.1s Lange Abstande:
M=12s
HO, REED & SPENCE (2006) Simulator 11 Vorderfahrzeug M=14s
. Plétzliche Ereignisse Range der Mittelwerte:
FRICKE et al. (2008) Simulator 3 (Fahrrad, Fahrzeug, Hund) M=15-30s
SCOTT & GRAY (2008) Simulator 16 Vorderfahrzeug M=09s
MOHEBBI, GRAY & TAN (2009) | Simulator 16 Vorderfahrzeug M=08s
Stadtgebiet:
ﬁgﬁl%;NVAA(RZI(-)IiL)YI & DALLA Teststrecke 20 Vorderfahrzeug M = 3.0 s Landstrale:
M =3.7s Autobahn: M =4.1s
MUHRER, REINPRECHT & . _
VOLLRATH (2012) Simulator 30 Vorderfahrzeug M=12s

Tab. 2: Zusammenfassung der Reaktionszeiten in den Studien ohne und mit Assistenzsystemen
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3.5 Bremsreaktionszeiten bei Studien
zur Ablenkungswirkung

Untersuchungen zu Reaktionszeiten finden sich
weiter im Zusammenhang mit Ablenkung, da ver-
mutet wird, dass durch Ablenkung Reaktionen aus-
bleiben oder verlangsamt werden, was wiederum
die Ursache fur Unfalle sein konnte. Dies wird meis-
tens gegen eine Kontrollgruppe ohne Ablenkung
geprift, sodass entsprechende Reaktionszeiten
berichtet werden.

LEE, CAVEN, HAAKE & BROWN (2001) unter-
suchten die Auswirkung eines sprachbasierten
Emailsystems in einem Fahrsimulatorexperiment.
Es nahmen 24 Fahrer (Alter: 18-24 Jahre) daran
teil. Dabei verglichen Sie eine Kontrollbedingung
ohne Nebenaufgabe mit den Bedingungen ,einfa-
ches Emailsystem® und ,komplexes Emailsystem®
in einfachen und komplexen Fahrumgebungen. Die
Fahraufgabe bestand darin, einem Vorderfahrzeug
zu folgen und auf dessen Bremsmandver zu rea-
gieren. Die Ergebnisse zeigen, dass die Fahrer
ohne Ablenkung in einfachen Fahrumgebungen die
geringste Reaktionszeit aufwiesen (M = 0.8 s) und
bei Fahren mit Ablenkung in komplexen Bedingun-
gen die l&ngste Reaktionszeit (M = 1.4 s). Bei Fahr-
ten in komplexer Umgebung ohne Ablenkung und in
einfacher Umgebung mit Ablenkung liegen die Re-
aktionszeiten bei 1.2 s.

STRAYER & JOHNSTON (2001) fuhrten ein Expe-
riment im Fahrsimulator durch, bei denen sie die
Effekte von Ablenkung durch Telefonieren unter-
suchten. Es nahmen 48 Teilnehmer (Alter: 18-30
Jahre) an der Studie teil. Neben einer simulierten
Fahraufgabe mussten die Fahrer auf zwei Reize rea-
gieren: Bei einem grunen Licht mussten sie weiter-
fahren, bei einem roten Licht mussten sie so schnell
wie moglich einen ,Bremsknopf* driicken. Die Fahrer
absolvierten diese Aufgabe einmal ohne Ablenkung
und einmal mit einer Konversationsaufgabe am
Telefon. STRAYER & JOHNSTON (2001) fanden
heraus, dass Fahrer, die telefonierten, Verkehrsin-
formationen (rotes Licht) eher Gibersahen, und wenn
sie diese sahen, spater darauf reagierten. Diese Ef-
fekte waren unabhéangig davon, ob die Fahrer mit
oder ohne Freisprecheinrichtung telefonierten. In
einer spateren Studie (N = 40; Alter: 18-74 Jahre)
fanden (STRAYER & DREWS, 2004) eine Brems-
zeitverlangerung (Nur Fahren: M = 0.8 s, Fahren mit
Telefongesprach: M = 1.0 s) bei Telefonieren mit
Freisprecheinrichtung im Vergleich zu einer Kontroll-
bedingung, in denen die Fahrer nicht telefonierten.

CONSIGLIO, DRISCOLL, WITTE & BERG (2003)
untersuchten 22 Fahrer (18-27 Jahre) in einem ein-
fachen Fahrsimulator, welcher aus Gas- und
Bremspedal bestand. Eine rote Lampe vor ihnen
sollte die Bremslichter eines Vorderfahrzeugs simu-
lieren. Dabei wurden die Fahrer entweder nicht ab-
gelenkt oder hatten verschiedene Nebenaufgaben
zu bewaltigen. Die Autoren fanden in der Baseline-
bedingung eine mittlere Reaktionszeit (Zeit bis Ver-
lassen des Gaspedals) von 0.4 s. Die mittleren Re-
aktionszeiten der Ablenkungsbedingungen lagen
zwischen 0.4 und 0.5 s.

HORREY & WICKENS (2004) untersuchten in ihrer
Metaanalyse 16 Studien, die sich mit dem Einfluss
von Telefonieren im Fahrzeug auf das Fahrverhal-
ten befassen. Dabei stellten sie fest, dass die groR-
te Beeintrachtigung darin besteht, dass sich die Re-
aktionszeiten auf kritische, gefahrliche Reize ver-
langern, wobei es unabhangig davon ist, ob Fahrer
mit oder ohne Freisprecheinrichtung telefonieren,
die kognitive Komponente des Gesprachs also aus-
schlaggebend ist. Im Schnitt fanden sie Verlange-
rungen der Reaktionszeit von 0.1 s.

BELLINGER, BUDDE, MACHIDA, RICHARDSON
& BERG (2009) untersuchten 27 Teilnehmer (Alter:
19-23 Jahre) in einem Fahrsimulator mit und ohne
Ablenkung. Die Fahrer hatten die Aufgabe, so
schnell wie mdglich zu bremsen, wenn eine rote
Lampe vor ihnen, die die Bremslichter eines Vor-
derfahrzeugs simulierte, aufleuchtete. Dabei wur-
den die Fahrer entweder nicht abgelenkt oder
mussten ein Telefongesprach fihren. Die Autoren
fanden mittlere Bremsreaktionszeiten (Zeitpunkt
Aufleuchten bis zum ersten Bremsdruck) von 0.6 s
fur die Bedingung ohne Ablenkung und 0.7 s fur die
Bedingung mit Ablenkung.

ENGSTROM, AUST & VISTROM (2010) unter-
suchten in ihrem Fahrsimulatorexperiment, wie sich
kognitive Beanspruchung und ein wiederholtes
Durchfahren eines kritischen Szenarios auf die Re-
aktionszeiten der Fahrer auswirkt. Daflr untersuch-
ten sie 40 Personen (Alter: 26-46 Jahre), die eine
Folgefahrt absolvierten, bei der der Vorderfahrer
immer wieder abrupte Bremsmandver zeigte. Dabei
musste die Halfte der Testfahrer zusatzlich eine Re-
chenaufgabe |6sen, die daraus bestand, von einer
dreistelligen Zahl in 7er-Schritten rickwarts zu
rechnen. Die andere Halfte der Testfahrer fuhrte
eine Baseline-Aufgabe durch, indem sie eine ein-
stellige Zahl wiederholen mussten. Diese Wieder-
holung fand jedoch nicht unmittelbar bei dem kriti-
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schen Bremsmandver des Vorderfahrzeugs statt.
Die untersuchte Bremsreaktionszeit unterteilten sie
in eine Gasrucknahmezeit und eine Umsetzzeit.
Fahrer, die sich mit der kognitiven Nebenaufgabe
beschaftigten, nahmen den Ful® im Durchschnitt
0.2 s spater vom Gaspedal als die Fahrer der Kon-
trollgruppe. Im ersten Durchgang wurden 1.4 s
ohne Ablenkung und 1.6 Sekunden mit Ablenkung
bendtigt. Die Umsetzzeit betrug zwischen 0.7 und
0.8 Sekunden, wobei hier kein deutlicher Effekt der
Ablenkung zu finden war. Auch die mehrmalige
Wiederholung des Szenarios wirkte sich signifikant
auf die Reaktionszeit aus. Vom ersten zum zweiten
kritischen Ereignis sank die Gasricknahmezeit um
0.6 s bei abgelenkten Fahrern und um 0.7 s bei den
Fahrern der Kontrollgruppe. Die Umsetzzeit veran-
derte sich dagegen nicht.

REYES & LEE (2008) beschaftigten sich mit den
Einflissen von kognitiver Beanspruchung auf die
Erkennungsleistung von Ereignissen. Sie fuhrten
dafur eine Fahrsimulatorstudie durch, bei der Fah-
rer innerhalb einer Fahrtstrecke von 15 Minuten mit
einem sogenannten IVIS — einem ,in-vehicle infor-
mation system® interagieren mussten oder nicht.
Die IVIS-Aufgabe bestand aus einer auditiven Bor-
senaufgabe, bei der sie das Steigen oder Sinken
von Borsenkursen angeben mussten. Die Interak-
tion erfolgte mit einer ,text to speech“-Funktion. Die
Fahrer mussten einem Fahrzeug folgen und recht-
zeitig reagieren, wenn dieses ein plétzliches
Bremsmandver zeigte. Es wurden insgesamt 12
Fahrer (Alter: 35-55 Jahre) untersucht. In der Stu-
die zeigt sich fir die Gasrlicknahmezeit in beiden
Bedingungen ein Wert von 1.2 s. Fur die Bremsre-
aktionszeit ergaben sich 1.8 s mit IVIS, 1.9 s ohne,
wobei dieser Unterschied nicht signifikant war.

HANCOCK, LESCH & SIMMONS (2003) untersuch-
ten die Auswirkung von Ablenkung auf Reak -
tionszeiten von Fahrern in Abhangigkeit vom Fah -
reralter. Altere Fahrer (Alter: 55-65 Jahre) reagier-

ten im Mittel um 0.1 s (Altere M = 0.7 s; Jiingere
M = 0.6 s) langsamer auf das abrupte Wechseln
einer Ampel von Grin auf Rot als Jingere (Alter:
25-36 Jahre). Es gab auch einen Interaktionseffekt
Alter x Ablenkung in der Form, dass die Ablenkung
bei den jlingeren Fahrern (ohne Ablenkung M = 0.5
s, mit Ablenkung M = 0.6 s) zu weniger starken Ef-
fekten fUhrten als bei den alteren Fahrern (ohne Ab-
lenkung M = 0.5 s, mit Ablenkung M = 0.8 s).

MAKISHITA & MATSUNAGA (2008) untersuchten
die Effekte von Alter und mentaler Beanspruchung
auf Reaktionszeiten von Fahrern. Dabei bildeten
sie drei Altersklassen (20-29 Jahre, 41-54 Jahre,
61-64 Jahre) von je 10 Fahrern. Die Autoren unter-
schieden 5 Bedingungen, in denen die Fahrer auf
einen auditiven Reiz reagieren sollten: Im Auto sit-
zen, im Auto sitzen mit Nebenaufgabe, Fahren
ohne Nebenaufgabe, Fahren mit Nebenaufgabe
und Fahren auf einer 6ffentlichen Stralle ohne Ne-
benaufgabe. Die Bremsreaktionszeit ohne Ablen-
kung lag bei 0.5 s (Jingere) bzw. 0.6 s (Altere). Mit
Ablenkung wurden Werte von 0.7 (JUngere) bzw.
1.2 s (Altere) erreicht.

STRAYER & DREW (2004) (s. 0.) untersuchten die
Auswirkung von Telefongesprachen auf das Fahr-
verhalten. Sie untersuchten ebenfalls verschiedene
Altersgruppen (Altersschnitt jungere Fahrer: 20
Jahre, Altersschnitt altere Fahrer: 70 Jahre). Die
Fahrer mussten entweder nur Fahren oder Fahren
und nebenbei telefonieren. Die Bremsreaktions-
zeiten lagen ohne Nebenaufgabe bei den jingeren
Fahrern bei etwa 0.8 s, mit Ablenkung bei 0.9 s. Bei
den alteren Fahrern stieg sie von 0.9 s ohne Ablen-
kungen auf 1.1 s.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick (iber die Reaktions-
zeiten der beschriebenen Studien. Da sich deut-
liche Unterschiede in Abhangigkeit von der Ablen-
kung ergaben, werden diese getrennt dargestellt.
Auch die Werte alterer und jangerer Fahrer werden
beschrieben.

. Relz,. auf den Kennwerte ohne Kennwerte mit
Autorenschaft Setting N reagiert
Ablenkung Ablenkung
werden musste

LEE, CAVEN, HAAKE & Simulator, kognitive 24 Vorderfahrzeug BRZ: BRZ:
BROWN (2001) Ablenkung; E-Mail mit M=0.8s-12s M=12s-14s

Sprachsteuerung
CONSIGLIO, DRISCOLL, | Simulator, kognitive 22 Rote Brems- Gasrlicknahmezeit: Gasriicknahmezeit:
WITTE & BERG (2003) Ablenkung, Musik, lampe vor den M=04s Range: 0.4-0.5 s

Konversation, Telefon, Fahrern

Freisprecheinrichtung

Tab. 3: Zusammenfassung der Reaktionszeiten in den Studien ohne und mit Ablenkung (BRZ: Bremsreaktionszeit, Zeit vom Auf-
treten des Reizes bis zum ersten Bremsdruck)
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Reiz, auf den .
. . Kennwerte ohne Kennwerte mit
Autorenschaft Setting N reagiert
Ablenkung Ablenkung
werden musste
STRAYER & DREW Simulator, 40 Vorderfahrzeug | BRZZM=0.8s BRZ:M=10s
(2004) kognitive Ablenkung, BRZ Jiingere: BRZ Jiingere:
Freisprecheinrichtung M=08s M=09s
BRZ Altere: BRZ Altere:
M=09s M=11s
BELLINGER, BUDDE, Simulator, 27 Rote Brems- BRZ: BRZ:
MACHIDA, RICHARDSON | kognitive Ablenkung, lampe vor den M=06s M=0.7s
& BERG (2009) Telefon und Musik Fahrern
ENGSTROM, AUST & Simulator, 40 Vorderfahrzeug | Gasriicknahmezeit Gasrlicknahmezeit
VISTROM (2010) kognitive Ablenkung, (unerwartet): (unerwartet):
in 7er Schritten ruck- M=14s M=16s
warts zahlen BRZ (unerwartet): BRZ (unerwartet):
M=22s M=23s
Gasrilicknahmezeit Gasrlicknahmezeit
(erwartet): (erwartet):
M=10s M=12s
BRZ (erwartet): BRZ (erwartet):
M=17s M=19s
REYES & LEE (2008) Simulator, 12 Vorderfahrzeug | BRZ: BRZ:1.8s
ognitive Ablenkung, 19s Gasriicknahmezeit:
Infotainmentsystem Gasriicknahmezeit: M=12s
bedienen M=12s
HANCOCK, LESCH & Simulator, 36 Ampelschaltung | BRZ ohne Ablenkung: | BRZ mit Ablenkung:
SIMMONS (2003) visuelle Ablenkung, Jungere: M=0.5s Jungere: M=0.6 s
Telefon bedienen Altere: M=0.5s Altere: M=0.8 s
MAKISHITA & Simulator, 30 Auditiver Reiz BRZ ohne Ablenkung: | BRZ mit Ablenkung:
MATSUNAGA (2008) kognitive Ablenkung, Jiungere: M =0.5s Jingere: M=0.7 s
Addition rechnen Altere: M =0.6 s Altere: M=1.2s

Tab. 3: Fortsetzung

3.6 Bremsreaktionen und
Rahmenbedingungen

In einer Reihe von Studien wurden unterschiedliche
Umweltfaktoren (z. B. StraRenverhaltnisse, Licht-
verhaltnisse, Verkehrsdichte, Stralentyp) und Rah-
menbedingungen der Studien untersucht.

ECKERT & CARRARO (1993) fiihrten Untersu-
chungen fir unterschiedliche Helligkeitsbedingun-
gen durch. Bei den als ,Dresdner Untersuchungen®
bekannten Studien wurden Reaktionszeiten bei
Nachtsichtbedingungen und Tageslichtbedingun-
gen verglichen. Die Teilnehmer saflen in einem
Fahrtrainer und hatten den rechten Fu® am Brems-
pedal. Sie mussten auf einen dunkel gekleideten
FulRgénger reagieren, der eine unbeleuchtete Stra-
Re querte. Die Gasrlicknahmezeiten (Erscheinen
des Reizes bis zur Wegnahme des Fules vom
Gaspedal) fir Nachtsichtbedingungen lagen zwi-
schen 0.8 bis 1.1 s bei geringen Kontrast und 0.7
bis 0.8 s bei maximalem Kontrast. Es wurden eben-

falls Versuche im Fahrsimulator unter Tageslichtbe-
dingungen durchgefiihrt, bei der die Fahrer auf rote
Leuchten mit einer sechsmal héheren Leuchtdichte
als normale Bremslichter reagieren mussten. Man
fand bei optimalen Lichtbedingungen einen Median
der Reaktionszeit von 0.6 s.

CALVI (2007) fuhrte eine experimentelle Untersu-
chung durch, bei der unterschiedliche Verkehrs-
dichten und Geschwindigkeiten untersucht wur-
den. Dabei nahmen 20 Fahrer (Alter: 21-30 Jahre)
teil. Es wurde das Bremsverhalten analysiert, das
die Fahrer im Folgeverkehr durchfiihrten, um nicht
auf das Vorderfahrzeug aufzufahren. Es konnte
gezeigt werden, dass die Reaktionszeitparameter
mit der Zunahme der Verkehrsdichte und der Ab-
nahme der Geschwindigkeit abnahmen. Fir die
Gasrlicknahmezeit betrugen die Werte 1.5 s und
1.1 s, fir die Bremsreaktionszeit 2.7 s und 1.1 s.
Die vergleichsweise langen Reaktionszeiten im
Vergleich zu anderen Experimenten lassen sich
mdglicherweise durch das Versuchsparadigma er-
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klaren. Es handelte sich um keine hochgefahr -
lichen Situationen, sondern um alltaglich notwen-
dige Reaktionen, um sicher durch den Verkehr zu
kommen.

EDQUIST, RUDIN-BROWN & LENNE (2011) unter-
suchten die Effekte von parkenden Fahrzeugen
und der Komplexitat des Szenarios auf Geschwin-
digkeit und Reaktionszeiten. Dafir durchfuhren 29
Fahrer (Alter: 20-53 Jahre) eine Stadtstrecke in
einem statischen Fahrsimulator. Ausgewertet wur-
den die Reaktionszeiten auf einen plétzlich auf die
Fahrbahn tretenden Ful3ganger, mit und ohne Vor-
derfahrzeug und bei keinen Parkplatzen (Bedin-
gung 1), leeren Parkplatzen (Bedingung 2) und be-
setzten Parkplatzen (Bedingung 3). Sie fanden in
Bedingung 1 und 2 Reaktionszeiten von ca. 1.1 s.
Beim Vorbeifahren an besetzten Parkplatzen (Be-
dingung 3) gab es einen signifikanten Unterschied
in der Reaktionszeit in Abhangigkeit dessen, ob es
einen Vorderfahrer gab (M = 1.5 s) oder nicht
(M = 1.8 s). Die Autoren interpretierten dies in der
Art, dass Fahrer durch einen Vorderfahrer bereits
voraktiviert sind, und so auch schneller auf andere
Reize reagieren kénnen.

Nicht nur die Komplexitat der Situation, auch die
Position eines Ereignisses im Strallennetz hat
Einfluss auf die Reaktionszeit der Fahrer. Bei
MUHRER, REINPRECHT & VOLLRATH (2012)
wurde untersucht, ob Fahrer an Kreuzungen oder
geraden Strecken schneller auf Bremsmandver des
Vorderfahrzeugs reagieren. Es konnte gezeigt wer-
den, dass die Reaktion bis zur Betatigung des
Bremspedals an einer Kreuzung (M = 1.0 s) signi-
fikant schneller war als bei zwei darauffolgenden
Geraden (M = 1.4 s bzw. M = 1.3 s).

Neben unterschiedlichen Umweltbedingungen, die
Reaktionszeiten beeinflussen kdnnen, scheint auch
das Versuchssetting einen Einfluss zu haben. Man
vermutet insbesondere, dass die Reaktionen im
Fahrsimulator anders ausfallen als in realen Fahr-
zeugen.

LEE, HOFFMANN, BROWN & McGEHEE (2002)
fuhrten eine Studie zu Bremsreaktionszeiten
durch, bei denen sie die Reaktionszeiten in einem
Fahr-simulator mit denen auf einer Teststrecke ver-
glichen. Ziel war es, herauszufinden, ob Tests fur
Kollisionsvermeidungssysteme zu Vermeidung von
Auffahrunfallen, sogenannten ,rear-end collision
avoidance systems (RECAS)* im Simulator durch-
gefuhrt werden kdnnen und auf das reale Fahrver-
halten Ubertragen werden kdnnen. Auf der Test-

strecke folgten die Fahrer einem Vorderfahrzeug,
das ein Mock-Up nach sich zog. Insgesamt wurden
3 Bloécke mit je 15 Bremsversuchen gefahren.
Dabei gab es pro Block jeweils unterschiedliche
Instruktionen: (1) Normal bremsen in Block eins,
(2) starker bremsen in Block zwei und (3) sehr
stark bremsen in Block drei. In den Bremsversu-
chen 1-3 sollten sie auf einen Verkehrsleitkegel
reagieren, in den Versuchen 4-6 vor einem stehen-
den Objekt bremsen und in den Versuchen 7-15 in
der Folgefahrt bremsen. In der Simulatorstrecke
war die Aufgabe einem Fahrzeug zu folgen und bei
Verzdgerung des Vorderfahrzeugs entweder nor-
mal oder stark zu bremsen. Dies fand bei unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten und bei einer un-
terschiedlich starken Verzoégerung des Vorderfahr-
zeugs statt. Dabei war ein Abstand von 1.7 Sekun-
den war fix eingestellt. Jeder Fahrer absolvierte 5
Bremsversuche. Es nahmen 16 Fahrer im Alter
zwischen 25 und 55 Jahren teil. Es zeigt sich, dass
das Bremsverhalten in beiden Versuchssettings bis
auf wenige Ausnahmen sehr vergleichbar war. Der
groRte Unterschied war, dass Fahrer im Simulator
abrupter verzogerten und groRRere Sicherheitsab-
stédnde hielten. Ein weiterer Unterschied war, dass
man im Simulator keine Abhangigkeiten des
Bremsverhaltens von den Instruktionen fand, diese
jedoch auf der Teststrecke festgestellt werden
konnten. Die Autoren erklarten sich dies mit den
fehlenden vestibularen Reizen im Simulatorszena-
rio und einem unnatirlichen Vorderfahrzeug auf
der Teststrecke.

Auch McGEHEE, MAZZAE & BALDWIN (2000)
stellten einen Vergleich zwischen Simulator und
Teststrecke an. In einer Simulatorstudie untersuch-
ten sie 60 Fahrer (Alter: 25-55 Jahre), auf der Test-
strecke 192 Fahrer (Alter: 25-55 Jahre). Im Simula-
tor mussten die Fahrer auf ein Ereignis an einer
Kreuzung reagieren, auf der Teststrecke auf einen
Schaumstoffwirfel. Die Autoren untersuchten die
Gasrlcknahmezeit, und fanden im Simulator Werte
von 1.0 s, eine auf der Teststrecke von 1.3 s. Die
Zeit bis zum maximalen Bremsdruck lag im Simu-
lator bei 2.2 s, auf der Teststrecke bei 2.3 s. Die
unterschiedlichen Reaktionszeiten kénnten auf
die Unterschiedlichkeit der Szenariogestaltung im
Simulator und auf der Teststrecke zurtckzuflhren
sein.

In Tabelle 4 wird ein Uberblick (iber die beschrie-
benen Studien gegeben. Die Reihenfolge orien-
tiert sich an der Reihenfolge des vorangegangenen
Textes.
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Autorenschaft Setting N Reiz, auf den reagiert Kennwerte
werden musste
ECKERT & CARRARO Simulator - FuRganger, der Fahrbahn | Gasrlicknahmezeit:
(1993) plétzlich quert Tageslicht: Median = 0.6 s
Dunkelheit: M = 0.8 s-1.1 s (geringer
Kontrast)
M = 0.7 s-0.8 s (starker Kontrast)
CALVI (2007) Simulator 20 Vorderfahrzeug Gasrilicknahmezeit:
Geringe Verkehrsdichte: M =1.5s
Hohe Verkehrsdichte: M =1.1s
EDQUIST, RUDIN-BROWN | Simulator 29 FuRganger, der Fahrbahn | BRZ:
& LENNE (2011) plétzlich quert Ohne, leere Parkplatze: M =1.1s
Besetzte Parkplatze:
Ohne Vorderfahrzeug: M=1.5s
Mit Vorderzeug: M = 1.8 s
MUHRER, REINPRECHT Simulator 30 Vorderfahrzeug BRZ:
& VOLLRATH (2012) Kreuzung: M =1.0 s
Gerade1l: M=1.4s
Gerade2: M=13s
McGEHEE, MAZZAE & Simulator & 60 Kreuzungsereignis Zeit bis Verlassen des Gaspedals:
BALDWIN (2000) Teststrecke 192 Schaumstoffwurfel Simulator: 1.0 s
Teststrecke: 1.3 s

Tab. 4: Zusammenfassung der Reaktionszeiten in den Studien zur Wirkung von Situationsfaktoren (BRZ: Bremsreaktionszeit, Zeit

vom Auftreten des Reizes bis zum ersten Bremsdruck)

3.7 Lenkreaktionszeiten

Prinzipiell kann man von einer etwas schnelleren
Reaktionszeit beim Lenken als beim Bremsen aus-
gehen (SACHER 1998, in BOSCH, 2007). Dies
liegt daran, dass der Fahrer beim Lenken keine
Umsetzzeit hat, bevor er zu lenken beginnt. Wah-
rend Studien zu Bremsreaktionszeiten unter ver-
schiedenen Bedingungen relativ haufig sind, gibt es
kaum Untersuchungen zu Lenkreaktionszeiten. Es
sind zwar einige Untersuchungen zu Reaktionszei-
ten bei Fahrstreifenwechseln (z. B. HOFMANN,
RINKENAUER & GUDE, 2010) oder fur Spurver-
lassenswarner (z. B. BERUSCHA, WANG, AUGS-
BURG & WANDKE, 2010; SUZUKI & JANSSON,
2003) zu finden, jedoch kaum in kritischen Situatio-
nen, wo eine starke und schnelle Lenkbewegung
einen Unfall verhindern kénnte.

In der oben dargestellten Studie von ZOMOTOR
(1987) wurden FuRgangerattrappen in die Fahr-
bahn gezogen. Dabei wurde versucht, die Dring-
lichkeit der Reaktion zu variieren. Wenn Lenkreak-
tionen auftraten, waren diese entweder gleich
schnell oder teilweise sogar langsamer als die
Bremsreaktionszeiten. Dies war auch der Fall,
wenn gleichzeitig gelenkt und gebremst wurde. Al-
lerdings sind diese Reaktionszeiten angesichts der
wenigen Falle mit Vorsicht zu betrachten. Die Auto-

ren fuhrten die Verlangerung beim Lenken darauf
zurlck, dass die Fahrer beim Lenkeingriff zusatz-
lich entscheiden mussen, wie stark und in welche
Richtung sie einlenken mussen, um eine Kollision
zu vermeiden.

In der oben dargestellten Studie von STANCZYK
et al. (2011) wurden bei den Versuchen auf einem
Testgelande mit FuRgangerattrappen auch Aus-
weichreaktionen untersucht. Dabei zeigten sich
Lenkreaktionszeiten zwischen 0.6 und 1.6 Sekun-
den.

In der oben dargestellten Studie von McGEHEE,
MAZZAE & BALDWIN (2000) wurde der Vergleich
zwischen Simulator und Teststrecke auch fur Len-
kreaktionen durchgefuhrt. Die Zeit bis zur ersten
Lenkreaktion lag im Simulator bei 1.6 s, auf der
Teststrecke bei 1.7 s.

Eine altere Studie zur Lenkreaktion ist von
SUMMALA (1981). Dort wurden Lenkreaktionen
untersucht, wenn am Strallenrand Fahrzeuge
plétzlich gedffnet wurden. Das Ausweichmandver
begann im Mittel nach einer Reaktionszeit von
2.5 s (Range 1.5 s5-4.0 s).

Die Ergebnisse dieser Studien sind zusammenfas-
send in Tabelle 5 dargestellt.
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Studie Setting N Relevanter Reiz Lenkreaktionszeit

STANCZYK, JURECKI, Teststrecke 100 FuRgangerattrappen Lenkreaktionszeit Range der Mittelwerte:

JASKIEWICZ, WALCZAK M=0.6s-16s

& JANCZUR (2011)

ZOMOTOR (1987) Experiment 50 Schwache Reaktionsaufforderung:
Teststrecke M=13s

McGEHEE, MAZZAE & Simulator & |60 192 | Kreuzungsereignis Simulator: M=1.6s

BALDWIN (2000) Teststrecke Schaumstoffwiirfel Teststrecke: M =1.7 s

M=25s
Range: 1.5-4.0 s

Plotzliches Offnen der
Tur eines parkenden
Fahrzeugs

SUMMALA (1981) Realverkehr 1.326

Tab. 5: Zusammenfassung der Reaktionszeiten in den Studien zu Lenkreaktionen

3.8 Zusammenfassung

Reaktionszeiten

Insgesamt liefert der Literaturiiberblick ein recht
konsistentes Bild von Brems- und Lenkreaktions-
zeiten bei kritischen Ereignissen. Die wesentlichen
Punkte sind wie folgt zusammenzufassen:

Wie von der Art der Reaktion her zu erwarten ist,
sind Lenkreaktionszeiten etwas schneller als
Bremsreaktionszeiten, weil die Umsetzzeit (vom
Gaspedal auf die Bremse) entfallt. Der Unter-
schied entspricht aber nicht den typischen Um-
setzzeiten. Moglicherweise sind Lenkreaktionen
komplexer und bendtigen langere Zeit fir die
Handlungsvorbereitung. Aber auch die Gestal-
tung der Situation (z. B. eine andere Grundge-
schwindigkeit oder Kritikalitat) kann hier eine
Rolle spielen.

Bei den Bremsreaktionen ist die Bremsreak -
tionszeit als Zeit vom Auftauchen des Reizes bis
zum Beginn der Betatigung der Bremse eine
sinnvolle Beschreibung der Fahrerreaktion, da
ab diesem Zeitpunkt das Fahrzeug reagieren
kann. Methodisch macht es Sinn, zwischen Gas-
ricknahmezeit und Umsetzzeit zu unterschei-
den, da sich die verschiedenen Einflussfaktoren
vor allem auf die Gasriicknahmezeit und weniger
auf die Umsetzzeit auswirken. Psychologisch ist
das damit zu erklaren, dass diese Einflussfakto-
ren fir die Erkennung der relevanten Reize und
die Handlungsplanung wichtig sind und damit
zeitlich vor dem Beginn der Reaktion liegen.

Die Erwartung der Fahrer, reagieren zu mussen,
spielt eine entscheidende Rolle fur die Reak-
tionszeiten. Bremsreaktionszeiten bei hoher Er-
wartung liegen um 0.7 s. Bei unerwarteten oder
wirklich Uberraschenden Ereignissen steigen
diese auf 1.0 bzw. 1.5 s, wobei einzelne Studien
auch langere Reaktionszeiten tber 2.5 s finden.

Weiter erscheint die Dringlichkeit der Reaktion
eine Rolle zu spielen, wobei vermutlich die
Grundgeschwindigkeit, aber auch die moglichen
Konsequenzen wichtig sind. Hier finden sich Un-
terschiede um 0.2 bis 0.3 s.

Eine Ablenkung der Fahrer fuhrt teilweise zu
einer Verlangerung von Reaktionszeiten in der
GroRenordnung von 0.2 bis 0.3 s. Teilweise wer-
den aber auch, gerade bei kognitiver Ablenkung,
keine Veranderungen berichtet. Bei visueller Ab-
lenkung werden die Reize teilweise Ubersehen
oder zu spat gesehen.

Einzelne Studien berichten den Einfluss unter-
schiedlicher Rahmenbedingungen. Schlechte
Sichtverhaltnisse verzégern die Wahrnehmung
und Erkennung der relevanten Reize. In kom-
plexen Situationen ist die Reaktion verlangsamt
und auch die Erwartung, dass in dieser Situation
etwas passieren konnte, scheint eine Rolle zu
spielen. Hier liegen aber bislang zu wenige Stu-
dien vor, um diese Einflisse systematisch be-
schreiben zu kénnen.

Damit liegen einerseits eine ganze Reihe von Infor-
mationen uUber Reaktionszeiten bei kritischen Situa-
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tionen und deren Einflussfaktoren vor. Allerdings
stammen diese aus ganz unterschiedlichen Stu-
dien, deren Ziele teilweise sehr unterschiedlich
waren. Von da her erscheint es sinnvoll, Brems-
und Lenkreaktionen in typischen kritischen Situatio-
nen systematisch zu untersuchen und dabei rele-
vante Einflussfaktoren zu berlcksichtigen. Dies
kann als Basis fur die Definition standardisierter
Prifsituationen dienen, in denen verschiedene Ein-
flussfaktoren und auch die Wirkung von Informa-
tions- und Warnsystemen in vergleichbarer Weise
geprift wird. Das folgende Kapitel fasst die ent-
sprechenden Uberlegungen fiir die eigene expe-
rimentelle Umsetzung zusammen.

4 Schlussfolgerungen fir die
experimentelle Umsetzung

Aus der Literaturrecherche und den theoretischen
Uberlegungen ergeben sich Hinweise fiir die Ge-
staltung der einzelnen Szenarien zur Erfassung der
Reaktionszeiten. Schon die einflihrende Darstel-
lung von unterschiedlichen Reaktionszeiten machte
deutlich, dass fir eine solche Messung eine klare
Definition der Reize und Reaktionen erforderlich ist.
Dabei sollten vor allem die Situationen gewahlt wer-
den, die unter dem Aspekt der Verkehrssicherheit
relevant sind. Hier bietet sich die Berlcksichtigung
von Unféllen an, bei denen zu langsame Reaktio-
nen eine wesentliche Rolle fir die Unfallentstehung
spielten. Unfallanalysen zeigen, dass dies Situatio-
nen sind, in denen eine Kollision mit einem anderen
Objekt bevorsteht, die durch eine Brems- oder Len-
kreaktion vermieden werden soll. Typisch ist fur
diese Situationen weiter, dass das Objekt entweder
plétzlich auftaucht oder ein vorhandenes Vorder-
fahrzeug plétzlich verzdgert, was eine unmittelbare
Reaktion notwendig macht. Bei Verkehrsunfallen
findet man entsprechende Konstellationen entwe-
der in Situationen, in denen plétzlich ein sehr lang-
sames oder stationdres Objekt auf der Fahrbahn
erscheint (stehendes Fahrzeug an Kreuzungen,
FuRganger oder Radfahrer, die die Fahrbahn betre-
ten usw.) oder wenn bei einer Folgefahrt das vor-
dere Fahrzeug pldtzlich abbremst. Nicht betrachtet
werden dagegen Kollisionen an Kreuzungen, bei
denen zum Beispiel die Aufmerksamkeit falsch aus-
gerichtet ist und deshalb andere Verkehrsteilneh-
mer Ubersehen werden, das Verhalten anderer Ver-
kehrsteilnehmer falsch eingeschatzt wird usw., da
hier die Probleme nicht im Bereich schneller Reak-
tionen liegen.

Im Vordergrund stehen demnach zeitkritische Sze-
narien, in denen keine Mdglichkeit flr eine bewuss-
te Abwagung unterschiedlicher Handlungsalterna-
tiven besteht, sondern in denen unmittelbar klar ist,
dass eine schnelle und starke Reaktion erforderlich
ist. In dieser Art von Szenarien stehen dem Fahrer
grundsatzlich zwei Reaktionen zur Unfallvermei-
dung zur Verfligung: Lenken und/oder Bremsen. Es
handelt sich demnach zunachst um eine relativ ein-
fache Wahlreaktion, wobei je nach Situation die
Entscheidung mehr oder weniger schwierig sein
kann. Welche Reaktion der Fahrer letztendlich zeigt
und wie die Kennwerte dieser Reaktion ausgepragt
sind, wird in einer konkreten Situation maRgeblich
von den Fragen bestimmt, wie viel Zeit dem Fahrer
bis zur Kollision bleibt und wie viel Platz der Fahrer
fur die Reaktion hat. Erscheint ein Objekt zu nahe
vor dem eigenen Fahrzeug, so ist eine Kollision nur
durch Ausweichen zu verhindern. Dies ist allerdings
nur mdglich, wenn entsprechende Freirdume be-
stehen, also ein freier Seitenstreifen oder ein Ge-
genfahrstreifen ohne entgegenkommende Fahr-
zeuge. Durch die Manipulation dieser beiden
Aspekte sollte sich damit die Wahrscheinlichkeit flr
eine Brems- oder Lenkreaktion verandern lassen.
Entsprechend dieser situativen Einflussfaktoren
wurden drei Szenarien fir die Situation des plotz-
lich auftauchenden Hindernisses umgesetzt, um
die entsprechenden Kennwerte der unterschied-
lichen Reaktionen zu bestimmen.

* Reines Bremsmandver: Plétzliches Erscheinen
eines Hindernisses in einer Entfernung, sodass
eine Vollbremsung noch mdglich ist und wo ein
Ausweichen durch die Situation erschwert wird.

* Reines Lenkmandver: Plotzliches Erscheinen
eines Hindernisses in einer Entfernung, sodass
nur ein Ausweichmandver moglich ist (mit ent-
sprechendem Raum zum Ausweichen).

» Kombiniertes Brems-/Lenkmandver: Plétzliches
Erscheinen eines Hindernisses in einer Entfer-
nung, sodass eine Vollbremsung noch maoglich
ist und wo ein Ausweichen ebenso mdglich ist
wie beim reinen Lenkeingriff.

Diese Situationen bilden die Basisszenarien, zwi-
schen denen die Fahrerreaktionen verglichen wer-
den sollen. Zusatzlich wird ein Folgefahrtszenario
realisiert, in welchem das vorrausfahrende Fahr-
zeug abrupt bremst und der Testfahrer keinen Platz
zum Ausweichen hat, also eine Kollision nur mit
einer Bremsung verhindern kann.
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Eine solche Erstellung und Manipulation von Sze-
narien ist im Fahrsimulator sehr gut méglich. Aller-
dings finden sich bei systematischen Vergleichen
Unterschiede zum Verhalten in realen Fahrzeugen
(s. 0.). Um diese abzuschatzen, werden die Basis-
szenarien neben dem Fahrsimulator auch in einem
realen Fahrzeug untersucht. Hier musste allerdings
auf die Folgefahrt verzichtet werden, da sie nur mit
hohem technischem Aufwand ohne Gefahr fiir Fah-
rer und Fahrzeug darzustellen ist. Durch den Ver-
gleich der Ergebnisse im Simulator und Realfahr-
zeug fur die Basisszenarien ist aber eine Abschat-
zung moglich, welchen Einfluss die Versuchsumge-
bung des Simulators auf die relevanten Kennwerte
der Fahrerreaktion hat.

Zur besseren Lesbarkeit werden flr die Szenarien
folgende Abkulrzungen eingeflhrt:

e B Szenario, welches nur ein Bremsmanover

erlaubt,

Szenario, welches nur ein Lenkmandver er-
laubt,

BL Szenario, welches sowohl ein Bremsmano-
ver als auch ein Lenkmanover erlaubt,

« FF Szenario, welches wahrend einer Folge-

fahrt nur ein Bremsmanover erlaubt.

Um den Einfluss globaler Situationsparameter zu
bewerten, wurden die vier Szenarien sowohl im
Kontext einer Stadtfahrt umgesetzt, als auch im
Kontext einer Landstraen- und Autobahnfahrt.
Zum einen kann so der Einfluss der zulassigen
Hoéchstgeschwindigkeit auf die Auswahl des Fahr-
mandvers in der kritischen Situation bewertet wer-
den. Zum anderen unterscheiden sich die Kontexte
auch durch ihre generelle Reizstruktur. Die Fahrt in
der Stadt ist gepragt von relativ hohem Verkehrs-
aufkommen, parkenden Autos und Full3gangern am
StralBenrand und einer starken Bebauung. Die
LandstralRenfahrt ist eher monoton und reizarm und
der Umgebungsverkehr spielt bei der Fahraufgabe
eine untergeordnete Rolle. Die Autobahnfahrt stellt
darUber hinaus mit mehreren in eine Richtung ver-
laufenden Fahrstreifen eine weitere besondere
Fahrumgebung dar. Aufgrund der hdéheren Ge-
schwindigkeiten auf der LandstralRe und der Auto-
bahn und den oben erwahnten Sicherheitsaspekten
wurden diese beiden Kontexte ausschlief3lich im
Simulator untersucht und nicht im Realversuch.

In Erganzung zu den Einflissen der Fahrumgebung
sollen die Einfliisse des Fahrerzustandes bewertet

werden. Zum einen wird sich vermutlich die Erwar-
tungshaltung des Fahrers nach langerer Fahrt und
wiederholt eintretenden kritischen Ereignissen an-
dern. Um einen moglicherweise auftretenden Effekt
der Erwartung auf das tatsachlich Fahrverhalten zu
bewerten, wurden die Versuchsplane der einzelnen
Studien so ausgelegt, dass eine Abbildung des Ver-
laufs der Reaktionen Uber die Situationen hinweg
moglich ist. Aulerdem fuhr ein Teil der Fahrer mit
einer Nebenaufgabe, um den Einfluss einer kogniti-
ven Ablenkung auf das Fahrverhalten zu bewerten.

5 Methode

Alle vier Studien, d. h. sowohl der Realversuch als
auch die drei Simulatorversuche, wurden auf eine
moglichst grof3e Vergleichbarkeit ausgelegt. Im Re-
alversuch lag ein starker Fokus auf der Nachbil-
dung der relevanten Kontextbedingungen aus dem
Stadtversuch im Simulator. Der grundlegende Ver-
suchsaufbau in den drei Simulatorstudien ist der
gleiche und auch der Versuchsplan unterscheidet
sich nur geringfligig. Daher werden die Inhalte, die
sich spezifisch auf den Simulator beziehen, aus-
fuhrlich im Rahmen der ersten Studie (Stadtkon-
text) beschrieben und die Beschreibung der Land-
strallen- und Autobahnstudie auf die wesentlichen
Unterschiede zur Stadtstudie reduziert. Der Real-
versuch wird aufgrund des unterschiedlichen Auf-
baus gesondert beschrieben.

5.1 Fahrsimulatorstudien
5.1.1 Versuchsplan

Ziel ist es, den Einfluss verschiedener Situations-
und Personenparameter auf die Reaktionen der
Fahrer in zeitkritischen Situationen im Kontext einer
Stadtfahrt, einer LandstraRenfahrt und eine Auto-
bahnfahrt zu untersuchen. Dabei werden drei Sze-
narien ohne Fuhrungsfahrzeug dargestellt, bei
denen plétzliche Hindernisse in einer Weise auftau-
chen, dass die Fahrer entweder nur durch eine
Bremsung eine Kollision vermeiden kénnen (B), nur
durch ein Lenkmandver (L) oder durch beide Reak-
tionen (BL). Weiter wird eine Folgefahrt mit plotz-
licher Bremsung des Vorderfahrzeugs so gestaltet,
dass eine Kollision nur durch eine Bremsung zu
vermeiden ist (FF). Jede Versuchsperson durch-
fahrt jede der kritischen Situationen vier Mal (insge-
samt 16 Ereignisse), um einerseits eine genauere
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Schatzung der relevanten Kennwerte zu erhalten
und andererseits den Einfluss der Erwartung nach
wiederholt auftretenden Ereignissen zu beurteilen.
Zuvor fahrt jede Person eine separate Strecke, in
der nur ein einzelnes kritisches Szenario enthalten
ist, um eine erwartungsfreie Erstreaktion zu erhal-
ten. In dieser ersten, separaten Strecke wird jeder
Person zufallig eines der drei Szenarien B, L oder
BL zugewiesen. Auf eine Untersuchung der Folge-
fahrt wurde bei der Erstreaktion verzichtet, da dies
einerseits den Aufwand betrachtlich erhéht hatte,
anderseits dieses Szenario von der Art der Reak-
tion her (nur Bremsung mdglich) mit dem Szenario
B vergleichbar sein musste. Zusatzlich wird die
Halfte der Versuchspersonen wahrend dieser er-
sten Fahrt durch eine Nebenaufgabe abgelenkt.
Der Versuchsplan ist schematisch in Tabelle 6 dar-
gestellt.

Das Fahrerverhalten wird Uber Fahrzeug- und Fah-
rerstellgréRen beschrieben, die wahrend der Fahrt
aufgezeichnet wurden. Zusatzlich kamen Frage-
bdgen zur Selbsteinschatzung der Situation und
der eigenen Leistung zum Einsatz. Aufserdem wur-
den im Rahmen des Stadtversuchs Blickdaten der
Fahrer aufgezeichnet, um Zusammenhange zwi-
schen visueller Aufmerksamkeit und Reaktionen zu
untersuchen. Ebenfalls bei diesem Versuch wurde
eine Reaktionszeittestung mit dem Wiener Test-
system durchgefiihrt, um Zusammenhange zur ge-
nerellen Reaktionsfahigkeit zu prifen.

Der Versuchsplan im Landstrallen- und Autobahn-
versuch wurde analog zur Stadtfahrt gestaltet. Zu-
gunsten einer kurzeren Durchfihrungszeit wurde
der Messzeitpunkt T4 (siehe Tabelle 6) bei der
Landstraen- und Autobahnfahrt nicht umgesetzt,
da relevante Erwartungseffekte im ersten Versuch
hauptsachlich zu Beginn der Fahrt auftraten.

5.1.2 Stichprobe

Die Versuchspersonen wurden zum Uberwiegen-
den Teil Uber einen E-Mail-Verteiler der TU Braun-
schweig und durch personliche Ansprache von
Studierenden akquiriert. Um die Varianz aufgrund
von eventuell auftretenden Alterseffekten gering zu
halten, wurde eine hinsichtlich des Alters homoge-
ne Stichprobe erhoben. Die Kriterien fur die Teil-
nahme an der Studie waren neben dem Fhrer-
scheinbesitz ein Alter zwischen 20 und 40 Jahren.
In diesem Altersbereich ist von den physiologi-
schen Faktoren her mit den schnellsten Reak-
tionen zu rechnen, sodass die hier erhobenen Er-
gebnisse als hinsichtlich des Alters optimale Reak-
tionszeiten zu betrachten sind. Die Personen wur-
den zuféllig den Versuchsbedingungen zugewie-
sen und vom Alter her ausbalanciert. Je nach
Dauer des Versuchs wurden sie mit bis zu
40,- Euro oder alternativ mit bis zu 4 Versuchs-
personenstunden (Studienleistung) vergutet. Die
Vergltung wurde pro angefangene halbe Stunde
berechnet.

Um die Ergebnisse aus dem Simulator (Stadtfahrt)
mit denen der Realfahrt besser vergleichen zu kon-
nen, nahm ein Teil der Personen an beiden Fahr-
ten teil. Von den insgesamt 46 Personen fuhren 14
sowohl im Simulator als auch im Realversuch (Ta-
belle 7). Die Reihenfolge der Teilnahme wurde aus-
balanciert, sodass acht Personen erst am Simula-
torversuch teilnahmen und anschlie®end am Real-
versuch und die verbleibenden sechs Personen mit
dem Realversuch begannen. Von den 32 Perso-
nen, die nur im Simulator fuhren, hatten 18 wah-
rend der ersten Fahrt eine Nebenaufgabe bearbei-
tet. Die 14 anderen fuhren ohne Ablenkung.

Insgesamt begannen 51 Personen die Studie. Funf
Personen brachen die Fahrt aufgrund von Ubelkeit

Zeitpunkt
T0 ™ T2 T3 T4
Ablenkung
Ohne Mit
B
L
Szenario

BL
FF - -

Tab. 6: Schematische Darstellung des Versuchsplans im Simulator bei der Stadtfahrt. Die vier Szenarien sind Situationen, in denen
nur Bremsen (B), nur Lenken (L) oder beides (BL) eine Kollision verhindern kann. Das letzte Szenario FF ist eine Folge-
fahrt. Der Messzeitpunkt T4 wurde nur in der simulierten Stadtfahrt umgesetzt
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Tab. 7: Versuchsplan und Anzahl der Versuchspersonen der
ersten Stadtstrecke

ab, sodass nur 46 Personen an der Studie teilnah-
men und in die Auswertung eingingen. 19 dieser
Personen waren weiblich (41.3 %). Das Alter in
der Stichprobe reichte von 20 bis 40 Jahre (M =
26.0 Jahre, SD = 4.7 Jahre). Im Schnitt waren die
Personen 8.3 Jahre im Besitz ihres Fuhrerscheins
(SD = 4.4 Jahre). 42.2 % der Fahrer gab an, maxi-
mal 3.000 km jahrlich zu fahren. Weitere 20.0 %
liegen bei einer Fahrleistung zwischen 3.000 bis
9.000 km jahrlich. 33.3 % der Personen gaben an,
zwischen 9.000 und 20.000 km pro Jahr mit dem
Auto zurickzulegen. Die verbleibenden 4.4 % lie-
gen bei einer Fahrleistung von tber 20.000 km pro
Jahr. Es handelt sich bei der Stichprobe demnach
zu einem grol3en Teil um Wenigfahrer.

LandstraBe und Autobahn

Bei der Erhebung der Stichproben fir den Land-
stralen- und Autobahnversuch wurden die gleichen
Kriterien wie in dem Stadtversuch verwendet, um
eine moglichst grole Vergleichbarkeit zwischen
den Studien sicherzustellen. Da die Zeitpunkte und
die Art der kritischen Ereignisse in den einzelnen
Versuchen nicht vorhersagbar waren, konnten auch
Personen teilnehmen, die bereits an einem frihe-
ren Versuch teilgenommen haben. Insgesamt nah-
men 21 Personen an mehreren Versuchen teil
(Stadt & Landstralde: 3, Stadt & Autobahn: 1, Land-
stralle & Autobahn: 14, Stadt & Landstralle & Auto-
bahn: 3). Es nahmen 42 bzw. 43 Personen an den
Versuchen teil, sodass im Schnitt jedes Szenario
von etwa 14 Personen ohne Erwartungshaltung
durchfahren wurde, wobei die eine Halfte in der Be-
dingung mit Nebenaufgabe fuhr und die andere in
der Bedingung ohne Nebenaufgabe. Die genaue
Verteilung der Probanden auf die Bedingungen ist
Tabelle 8 zu entnehmen.

B L BL Y LandstraBe Autobahn
Ohne . B L BL B L BL
Ablenkung 4 5 5 14 Nur Simulator
Ohne Ablenkung 7 7 7 7 7 7
Simulator und
3a2b | 2a2b | 3a2e | 14| o Mit Ablenkung 8 |6 |7 |8 |7 |7
i 15 13 14 15 14 14
Mit 6 6 6 18 | Nur Simulator 2
Ablenkung
Tab. 8: Versuchsplan und Anzahl der Versuchspersonen der
46 ersten Strecke im LandstralRen- und Autobahnversuch
a Zuerst Simulatorfahrt, dann Realfahrt
b Zuerst Realfahrt, dann Simulatorfahrt Insgesamt begannen 42 Personen den Landstra-

Renversuch. Es gab keinen Dropout durch Simula-
tortbelkeit. Die Halfte der Teilnehmer war weiblich.
Das Alter in der Stichprobe reichte von 20 bis 39
Jahre (M = 26.9 Jahre, SD = 5.7 Jahre). Im Schnitt
waren die Personen 8.1 Jahre im Besitz ihres Fih-
rerscheins (SD = 5.5 Jahre). Die Halfte der Fahrer
gab an, maximal 3.000 km jahrlich zu fahren.
Weitere 19.0 % liegen bei einer Fahrleistung zwi-
schen 3.000 bis 9.000 km jahrlich. 23.8 % der Per-
sonen gaben an, zwischen 9.000 und 20.000 km
pro Jahr mit dem Auto zurtickzulegen. Die verblei-
benden 7.2 % liegen bei einer Fahrleistung von
Uber 20.000 km pro Jahr.

Den Autobahnversuch begannen insgesamt 43
Personen. Auch hier gab es keinen Dropout durch
Simulatoribelkeit. 24 Personen (55.8 %) waren
weiblich. Das Alter in der Stichprobe reichte von
20 bis 37 Jahre (M = 25.4 Jahre, SD = 5.2 Jahre).
Im Schnitt waren die Personen 6.4 Jahre im Besitz
ihres Fuhrerscheins (SD = 4.8 Jahre). 53.5 % der
Fahrer gab an, maximal 3.000 km jahrlich zu
fahren. Weitere 14.0 % liegen bei einer Fahrleis-
tung zwischen 3.000 bis 9.000 km jahrlich. 25.6 %
der Personen gaben an, zwischen 9.000 und
20.000 km pro Jahr mit dem Auto zurickzulegen.
Die verbleibenden 7.0 % liegen bei einer Fahrleis-
tung von Uber 20.000 km pro Jahr.

Damit sind die Stichproben hinsichtlich ihrer Alters-
und Geschlechterverteilung sowie ihrer Fahrerfah-
rung sehr ahnlich.

5.1.3 Material
Fahrsimulator

Alle simulierten Fahrversuche wurden unter
gleichen Bedingungen im Simulator des Lehrstuhls
fur Ingenieur- und Verkehrspsychologie an der
Technischen Universitdt Braunschweig durchge-
fuhrt. Es handelt sich um eine stationare Fahrer-
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Bild 3: Statischer Fahrsimulator der Ingenieur- und Verkehrspsychologie und Testfahrerin mit aufgesetztem Blicksystem (links)

kabine bestehend aus Fahrer- und Beifahrersitz
(s. Bild 3). Innen- und AulRenspiegel werden durch
drei 7“-Displays mit einer Auflésung von 1.280 x
768 Pixel realisiert. Zwei weitere Displays sind zur
Anzeige der Instrumente hinter dem Lenkrad ver-
baut. Die simulierte Fahrumgebung wird durch drei
Beamer mit jeweils einer Auflésung von 1.400 x
1050 Pixel dargestellt. Die drei Leinwande sind je-
weils etwa 2 x 2 m gro® und umschlieBen etwa
180° des Sichtfeldes des Fahrers. Der Sound wird
in Stereo Uber zwei Lautsprecher wiedergegeben.
Es sind drei Pedale und ein Schalthebel vorhan-
den. Wahrend der Versuche wurde aber ein Auto-
matikgetriebe simuliert. Die Fahrzeugdynamik
wurde der eines 5er BMW nachempfunden und die
Fahrumgebung wurde mit der Simulationssoftware
SILAB 3.0 (WIVW GmbH) dargestellt. Die Fahrer-
kabine steht in einem verdunkelten Raum, dessen
Tar wahrend des Versuches geschlossen ist. Der
Versuchsleiter kann die Fahrt Gber sechs Monitore
von aulen mitverfolgen. Die Kommunikation mit
dem Fahrer wird Uber eine Gegensprechanlage er-
mdglicht.

Zur Bewertung des Fahrverhaltens wurden Fahrer-
groRen wie die Stellung des Gaspedals und des
Bremspedals, sowie der Lenkradwinkel und die
Lenkradwinkelgeschwindigkeit aufgezeichnet. Um
die tatsachlichen Reaktionen des Fahrzeugs nach-
zuvollziehen und eventuelle Unterschiede zum rea-
len Fahrzeugverhalten festzustellen, wurden auch
Fahrzeuggroflen wie die Geschwindigkeit, Langs-
und Querbeschleunigung und die Gierrate aufge-
zeichnet. Aullerdem wurden aus der Simulations-
umgebung GréRen wie die Distanz vom Ego-Fahr-
zeug zum FuBganger oder die Zeit bis zur Kollision
(TTC) abgeleitet.

Versuchsstrecke und kritische Ereignisse —
Stadt

Die Versuchsstrecke stellt eine relativ realitatsna-
he Stadtumgebung dar. Die Bebauung ist einer In-
nenstadt nachempfunden und besteht aus ein- bis
vierstdckigen Hausern und Objekten wie Litfass-
saulen und Baumen. Die Fahrbahnrander sind
meist von Fulwegen begrenzt, teilweise aber
auch von Parkbuchten, Parkplatzen oder Grin-
flachen. Der Fahrer fahrt stets auf einer Vorfahrts-
stralde mit einer Breite von 3.5 m und einem meist
geraden bis leicht kurvigen Verlauf. Auf zu kleine
Kurvenradien wurde zur Verminderung von Simu-
lator-Ubelkeit verzichtet. Die Geschwindigkeitsbe-
grenzung liegt bei 50 km/h und die Personen wur-
den instruiert, diese Geschwindigkeit nicht zu
Uber- oder unterschreiten. In regelmafRigen Ab-
stdnden durchfahrt der Fahrer Einbahnstralien,
deren Fahrbahnrander teilweise oder ganz durch
parkende Autos oder Leitpfosten begrenzt sind.
Stellenweise sind Kreuzungen (ohne Ampeln) vor-
handen, an denen Fahrzeuge kreuzen und ein-
oder abbiegen kdnnen. Andere Verkehrsteilneh-
mer gibt es in der Form von Passanten auf den an-
grenzenden FulBwegen, Gegenverkehr auf dem
linken Fahrstreifen und vorrausfahrenden Fahr-
zeugen auf dem eigenen Fahrstreifen.

Alle kritischen Ereignisse finden auf einem der
EinbahnstralRenabschnitte statt (siehe Bild 4). Der
StraRenverlauf ist hier immer gerade und die Fahr-
bahnbegrenzung wird entsprechend des Szena-
rios variiert. Das pl6tzliche Ereignis besteht in
einem FulRRganger, der von rechts oder links aus
einer Reihe parkender Autos hervortritt und die
StralRe Uberquert (Ausnahme: Szenario FF). Der
FuRganger steht zu Beginn etwa 75 cm vom Fahr-
bahnrand entfernt und wird dabei von einem der
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Bild 4: Screenshots des kritischen Ereignisses im Simulator aus der Fahrerperspektive (links) und der Vogelperspektive (rechts)

Szenarien

Parameter

B L BL FF
Ab.sta.n.d zum Fu[Sganger bzw. Vorderfahrzeug 25 m 20 m 23'm 18 m
bei kritischem Ereignis
Raum zum Ausweichen nein ja ja nein
Geschwindigkeit des FuRgangers bzw. Vorder- 50 km/h

2mls

fahrzeug (synchron zum Egofahrzeug)
Abstand des Fuligangers zum Fahrbahnrand 0.75m -
Geschwindigkeitsvorgabe flir Egofahrzeug 50 km/h
Fahrstreifenbreite 3.5m

Tab. 9: Parameter der Szenarien im Stadtversuch

parkenden Autos verdeckt, sodass er fir den Fah-
rer erst nach dem Loslaufen sichtbar wird. Der
FuRganger lauft immer mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit von 2 m/s zur Mitte des Fahrstrei-
fens, bleibt etwa 1.8 Sekunden stehen und lauft
weiter, um die Strale zu verlassen. Je nach Sze-
nario lauft der Fulganger in einem Abstand von
25, 20 oder 23 m zum Egofahrzeug los (siehe Ta-
belle 9). Die Abstande wurden in Vorversuchen so
ermittelt, dass die Situationen unmittelbar eine
schnelle und starke Reaktion hervorrufen, aber
trotzdem noch fiir den Fahrer zu bewaltigen sind.
Die entsprechenden Eckdaten dieser Szenarien
sind in Tabelle 9 dargestellt.

Im Szenario FF folgt der Fahrer einem zuvor einge-
bogenen Auto, das im Verlauf der Einbahnstralie
plétzlich bremst. Das Vorderfahrzeug regelt sich
dabei in etwa auf die Geschwindigkeit des Ego-
Fahrzeugs ein und verzdgert in dem Moment, wo
die Fahrzeuge 18 m voneinander entfernt sind mit
-9 m/s2 bis zum Stillstand. AnschlieRend setzt es
die Fahrt fort und biegt am Ende der Einbahnstralle
ab. Die jeweiligen Werte von Abstand und Ge-
schwindigkeit des Vorderfahrzeugs wurden eben-
falls in Vorversuchen ermittelt. Bild 6 zeigt eine

schematische Darstellung der kritischen Ereignisse
aller Szenarien.

Die kritischen Ereignisse wurden auf zwei getrenn-
ten Strecken realisiert. Die erste Strecke besteht
aus etwa 20 Minuten Fahrt, bei der nur ein einzel-
nes Ereignis zum Ende der Fahrt eintritt. Dieses Er-
eignis ist immer ein plétzlich auftauchender Ful-
ganger, das heildt, fur jeden Fahrer wird in der
Strecke 1 nur eines der drei Szenarien B, L oder BL
umgesetzt.

Die zweite Strecke besteht aus etwa 60 Minuten
Fahrt. Im Verlauf dieser Fahrt treten insgesamt 16
kritische Ereignisse ein, jeweils vier in jedem Sze-
nariotyp. Die Richtung, aus der die Fuliganger kom-
men, ist Uber die Ereignisse hinweg ausgeglichen,
sodass der Fulganger sechsmal von rechts und
sechsmal von links kommt. Die Reihenfolge der Er-
eignisse ist so gestaltet, dass ein Block aus vier auf-
einander folgenden Ereignissen immer alle vier
Szenariotypen abdeckt. Die relative Reihenfolge der
Ereignisse bleibt dabei in jedem Block gleich, wobei
das Startereignis immer ein anderes ist. Zwischen
jedem kritischen Ereignis liegen Abschnitte mit neu-
traler Fahrt. Die Abschnitte variieren in der Lange
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zwischen ein bis drei Minuten, um die kritischen Er-
eignisse schwerer vorhersagbar zu machen.

Versuchsstrecke und kritische Ereignisse —
Landstrale

Die Strecke des zweiten Versuches stellt eine ruhig
befahrene LandstralRe dar. Es ist teilweise Bebau-
ung in Form von Siedlungen mit Hausergruppen
vorhanden. Die Fahrbahnrander sind Uberwiegend
von Alleebepflanzung, Waldern oder Agrarflachen
begrenzt. Der Fahrer fahrt stets auf dem rechten
Fahrstreifen mit einer Breite von 3.5 m und einem
geraden bis leicht kurvigen Verlauf bei leichtem
Gefalle (max. £1.5 %). Die Geschwindigkeits -
begrenzung liegt bei 100 km/h und die Personen
wurden instruiert, diese Geschwindigkeit nicht zu
Uber- oder unterschreiten. Der entgegenkommende
Fahrstreifen wurde von zufallig generiertem Gegen-
verkehr befahren (etwa 4-12 Autos pro Minute).
Hin und wieder wird der Fahrer von einem Fahr-
zeug Uberholt, analog zum Szenario FF. Abgese-
hen von den kritischen Ereignissen gibt es auf dem
eigenen Fahrstreifen sonst keine anderen Ver-
kehrsteilnehmer.

Alle kritischen Ereignisse finden auf einem geraden
Streckenabschnitt ohne Gefélle statt (vgl. Bild 5,
links). Die genaue Position wird zufallig bestimmt,
sodass zwischen den Ereignissen 1-7 km (gleich-
verteilt) liegen kénnen. Je nach Szenario ist der ei-
gene Fahrstreifen rechts durch Leitplanken und
links durch Gegenverkehr begrenzt (nur B und FF).
Das kritische Ereignis besteht in einem plotzlich
auftauchendem Vorderfahrzeug, das den Fahrstrei-
fen blockiert (Ausnahme: Szenario FF). Im Unter-
schied zu den Ereignissen im Stadtversuch er-

scheinen die Hindernisse also und treten nicht aus
einer Verdeckung hervor. Diese Umsetzung wurde
gewabhlt, weil sich bei der Landstralie im Gegensatz
zur Stadtstrecke keine unauffalligen Objekte zur
vorUbergehenden Verdeckung des Hindernisses
am Strallenrand platzieren lassen. Bei Landstra-
Ren stehen nur sehr selten Objekte am direkten
Stralkenrand. Daher ware ein kritisches Hindernis
dahinter nicht zu verstecken, ohne dass das ,ver-
steckende Objekt“ schon die Aufmerksamkeit auf
sich zieht. Durch ein plétzlich auftauchendes Hin-
dernis auf dem eigenen Fahrstreifen wird sicherge-
stellt, dass alle Fahrer auf die gleiche Reizsituation
reagieren. Je nach Szenario taucht das Hindernis in
einem anderen Abstand zum Egofahrzeug auf, ana-
log zur Stadtstrecke. Im Gegensatz zur Stadtstre-
cke wurden die Ereignisse nicht anhand des rdum-
lichen Abstandes zum Hindernis ausgel6st, son-
dern anhand des momentanen Bremsweges des
Egofahrzeugs. Somit wurde die Eigengeschwindig-
keit berlcksichtigt. Die Grenzwerte fur die Ereignis-
steuerung wurden in Vorversuchen so ermittelt,
dass die Situationen unmittelbar eine schnelle und
starke Reaktion hervorrufen, aber trotzdem noch
fur den Fahrer zu bewaltigen sind. In den Szenarien
B, BL und FF kann ein Unfall verhindert werden,
wenn innerhalb von einer Sekunde nach Erschei-
nen des Hindernisses eine Vollbremsung durchge-
fuhrt wird. Im Szenario L wurde dieser Wert auf eine
halbe Sekunde gekiirzt, sodass bei den Ublichen
Reaktionszeiten ein Zusammenstol? mit dem Hin-
dernis durch eine reine Bremsung nicht verhindert
werden kann.

Im Szenario FF wird der Fahrer von einem Fahr-
zeug Uberholt, das sich von hinten nahert und
anschlielend wieder einschert und sich entfernt.

Bild 5: Screenshots der kritischen Ereignisse in Szenario B (stehendes Fahrzeug blockiert den Fahrstreifen) im simuliertem Land-
stralRen- (links) und Autobahnversuch (rechts)
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Nach dem Einscheren fihrt das Fahrzeug eine
Vollbremsung durch, sobald der kritische Abstand
Uberschritten wird (analog zu B und BL). Damit
ist Szenario FF von der Reizkonstellation identisch
zu B mit dem einzigen Unterschied, dass es im
Gegensatz zu B vorher ein Stick Folgefahrt gibt.
Im Verlauf der Strecke wird der Fahrer haufiger
Uberholt, ohne dass es zu einer kritischen Situa -
tion kommt, um die Erwartungshaltung zu vermin-
dern. Eine Ubersicht Uber die Umsetzung aller
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Bild 6: Dargestellt sind die in den drei Versuchen umgesetzten
Szenarien. Jeweils blau dargestellt ist das Ego-Fahr-
zeug. Andere Verkehrsteilnehmer sind als Rechtecke
(Fahrzeuge) und Punkte (FuBganger) dargestellt. Die
Abstdnde zu den jeweiligen Hindernissen sind nicht
mafistabsgerecht abgebildet

kritischen Ereignisse im Vergleich wird im Bild 6
gegeben.

Analog zum Stadtversuch wurden die kritischen Er-
eignisse auf zwei getrennten Strecken realisiert.
Die erste Strecke enthalt ebenfalls nur ein Ereignis,
entweder des Typs B, L oder BL, dass nach 15 Mi-
nuten Fahrt eintritt. Die zweite Strecke besteht aus
etwa 50 Minuten Fahrt. Im Verlauf dieser Fahrt sind
wie im Stadtversuch alle Szenarien umgesetzt und
werden jeweils dreimal durchfahren. Die Reihenfol-
ge der Ereignisse ist so gestaltet, dass ein Block
aus vier aufeinander folgenden Ereignissen immer
alle Szenariotypen abdeckt. Die genaue Reihenfol-
ge der Ereignisse innerhalb der drei Bloécke wurde
im Vorfeld randomisiert und bleibt fur alle Personen
gleich. Allerdings bekommt jede Person zufallig
einen der drei Blocke als Startpunkt zugewiesen.

Versuchsstrecke und kritische Ereignisse —
Autobahn

Die Autobahn entspricht in der Bebauung und im
Verlauf in weiten Teilen der Landstraf3e. Die Lange
der Strecke und die Kurvenradien sind auf die ho-
here Geschwindigkeit angepasst. Es gibt drei Fahr-
streifen mit jeweils einer Breite von 3.75 m und
einen Standstreifen mit einer Breite von 2.5 m. Die
Gegenfahrbahn ist durch Leitplanken und Hecken-
bepflanzung von der eigenen Fahrbahn getrennt.
Die Gegenfahrbahn wird unregelmafig wechselnd
von leichtem (nur Pkw) oder dichtem Gegenverkehr
(Lkw und Pkw) befahren. Die Geschwindigkeits-
begrenzung liegt bei 130 km/h und die Personen
wurden instruiert, diese Geschwindigkeit nicht zu
Uber- oder unterschreiten. AulRerdem sollten sie
immer auf dem rechten Fahrstreifen fahren, es sei
denn sie mussten, um die Geschwindigkeit zu hal-
ten, einen langsam vorrausfahrenden Pkw oder
Lkw Uberholen.

Die kritischen Ereignisse sind analog zur Landstra-
Re umgesetzt (vgl. Bild 5 rechts und Bild 6). Die Er-
eignisse in den Szenarien L und BL finden auf dem
rechten Fahrstreifen statt, sodass nach links auf
den mittleren Fahrstreifen oder nach rechts auf den
Standstreifen ausgewichen werden kann. In den
Szenarien B und FF muss der Fahrer eine Kolonne
langsamer Pkw und Lkw Uberholen und auf den
mittleren Fahrstreifen wechseln, um die Geschwin-
digkeit zu halten. Dort wird der Fahrer wiederum
von mehreren schnellen Fahrzeugen Uberholt, so-
dass der eigene Fahrstreifen sowohl links als auch
rechts begrenzt ist. Einige der Uberholenden Fahr-
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zeuge scheren vor dem Fahrer ein und eines davon
fuhrt im Szenario FF eine Vollbremsung durch, ana-
log zur Landstral’e. Die Dauer der Fahrt und die
Reihenfolge der Bedingungen sind zum Landstra-
Renversuch identisch.

Nebenaufgabe

Ein Teil der Personen fuhrte wahrend der Fahrt auf
der ersten Strecke im Simulator eine Nebenaufga-
be durch, um so zu Uberprtfen, ob kognitive Ablen-
kung durch das Wirken auf das Arbeitsgedachtnis
die Ausbildung des Situationsbewusstseins negativ
beeinflusst. Wenn dies der Fall ist, sollte dem Fah-
rer in der Entscheidungsreaktion weniger prasent
sein, ob ihm beispielsweise Ausweichraum zu Ver-
fligung steht oder nicht und kdnnte damit unter Um-
stdnden zu weniger angepassten oder spateren
Reaktionen flhren. Da hier die Beeinflussung men-
taler Prozesse im Vordergrund steht und nicht das
Herbeiflhren einer reinen visuellen Ablenkung, wird
eine kognitive Nebenaufgabe gewahlt. Dadurch ist
sichergestellt, dass der Fahrer nach vorne schaut
und das kritische Ereignis zu demselben Zeitpunkt
bemerken kann, wie die nicht-abgelenkten Fahrer.
Die Frage ist dann, um welche Dauer sich die Re-
aktionszeit dadurch verlangert, dass der Fahrer
mental von der Nebenaufgabe auf die Hauptaufga-
be wechseln muss. Die Personen wurden zu
diesem Zweck instruiert, von einer vorgegebenen
Zahl aus in 7er-Schritten laut rickwarts zu z&hlen.
Die Zahlen wurden durch Schilder vorgegeben, die
am StralRenrand standen. Das Vorgehen war in
allen Simulatorstudien das gleiche.

Training

Vor jedem Simulatorversuch erhielt jede Person
eine etwa 20-miniitige Ubungsfahrt auf einer Land-
stral’e, um sich an den Umgang mit dem Simulator
und dessen Fahrdynamik, insbesondere die fehlen-
de Bewegung des Simulators, zu gewohnen. Die
Fahrumgebung wurde wahrend der Ubungsfahrt zu-
nehmend komplexer. Zu Beginn gab es keine Ob-
jekte am Stralenrand und der Stral3enverlauf war
Uberwiegend gerade und ohne Gefélle. Zum Ende
der Fahrt war die Stral’e von Vegetation und Hau-
sern gesaumt und die Landschaft hatte ein ausge-
pragtes Hohenprofil. Die Strae enthielt zunehmend
engere Kurvenradien sowie starkere Gefalle und die
Geschwindigkeitsvorgaben wechselten haufiger.

Zusatzlich fand ein spezifisches Mandvertraining
statt, das aus drei kurzen Strecken bestand. Auf der

ersten Strecke mussten die Personen einen Sla-
lom-Parcours absolvieren, um vertrauter mit star-
ken Lenkmandévern im Simulator zu werden. Analog
sollten die Personen auf der zweiten Strecke des
Mandvertrainings Notbremsungen durchfiihren, um
ein Gefuhl fir den Bremsweg des simulierten Fahr-
zeugs zu bekommen. Auf der dritten Strecke sollten
die Personen den Zusammenstol} mit einem plotz-
lich erscheinenden Hindernis verhindern und dabei
eigenstandig entscheiden, wie sie reagieren. Ge-
genuber den Personen wurde diese Fahrt als er-
weiterte Trainingsfahrt instruiert, um sie auch in
schwierigeren Fahrsituationen mit dem Fahrsimula-
tor vertraut zu machen.

Blickerfassung

Wahrend der zweiten Strecke des Stadtversuches
wurde das Blicksystem Dikablis (Ergoneers GmbH)
verwendet, um die Blickrichtung des Fahrers wah-
rend des Versuches zu erfassen. Das System be-
steht aus einem leichten brillenartigen Gestell, auf
dem zwei Kameras montiert sind (siehe Bild 3,
rechts). Eine Kamera zeichnet die Bewegungen
des linken Auges auf. Die zweite Kamera ist in
Blickrichtung des Fahrers gerichtet und zeichnet
ein weitwinkliges Bild der Umgebung auf. Dabei
werden spezielle Marker im Sichtfeld der Versuchs-
person platziert, die bei spateren Analysen die
Méoglichkeit bieten, die Kopfbewegungen nachzu-
verfolgen. Die aufgezeichneten Videodateien
haben eine Auflésung von 768 x 576 Pixel (Umge-
bungskamera) und 384 x 288 Pixel (Augenkamera)
bei einer Bildrate von 25 Hz.

Wiener Testsystem

Da der Literaturtberblick zeigte, dass die Eigen-
schaften der Person die Reaktionszeiten beeinflus-
sen kdnnen, wurde im Rahmen des Stadtversuches
das Wiener Testsystem (WTS, Schuhfried GmbH)
genutzt, um die Beziehung zwischen der allgemei-
nen Reaktionsfahigkeit und der Reaktionsfahigkeit
in den hier dargestellten kritischen Situationen im
StraBenverkehr zu untersuchen. Das Wiener Test-
system besteht aus Uber 100 Tests zur psychologi-
schen Diagnostik. Im Rahmen der ersten Studie
nahmen alle Personen am Determinationstest (DT)
und am Reaktionstest (RT) des WTS teil. Der DT
wurde in der Version S1 durchgefiihrt. Dabei hérten
die Personen in unregelmafigen Abstanden einen
Ton und mussten dann moglichst schnell eine kor-
respondierende Taste driicken. Die Reizdarbietung
passt sich dabei adaptiv der Leistung an.



31

Der RT wurde in der Version S3 durchgefihrt. Hier-
bei wurden auf dem Bildschirm Farben vorgege-
ben, deren zugehorige Tasten die Personen dann
maoglichst schnell dricken mussten. Weiterhin gab
es zwei Pedale, die getreten werden mussten,
wenn das jeweilige Feld auf dem Bildschirm mar-
kiert wurde. Zudem gab es zwei Tone (hoch und
tief), bei denen jeweils eine vorgegebene Taste ge-
drickt werden musste. Alle drei Aufgaben wurden
einzeln eingeflhrt und in einem Testdurchlauf trai-
niert. AnschlieRend begann der eigentliche Ver-
such, bei dem alle Aufgaben parallel ausgefuhrt
wurden.

Fragebogen

Die Personen fillten vor und wahrend jedes Ver-
suchs verschiedene Fragebdgen aus. Im Vorfeld
machten sie Angaben zu demographischen Daten,
Erfahrung mit Simulationen, Fahrleistung und Fahr-
stil sowie zu ihrer momentanen Miudigkeit und
Befindlichkeit. Der Fragebogen zur Befindlichkeit
wurde im Verlauf des Versuchs mehrmals ausge-
fullt und enthielt Fragen zur momentanen Anspan-
nung, Aktiviertheit, Stimmung und Leistungsfahig-
keit.

Nach jeder Fahrt gaben die Personen auf einem
kurzen Fragebogen an, wie gut sie gefahren waren,
wie anstrengend die Fahrt war und wie wohl sie
sich wahrend der Fahrt geflhlt hatten. Falls die
Personen in der Gruppe mit Nebenaufgabe waren,
gaben sie zusatzlich an, wie gut sie die Nebenauf-
gabe erflllt und als wie ablenkend sie diese emp-
funden hatten.

Zusatzlich zu dem kurzen Fragebogen machten die
Personen ausfiihrliche Angaben dariber, wie kri-
tisch sie die Situation(en) fanden, als wie gut und
realistisch sie ihre eigene Reaktion einschatzten
und ob sie mit dem kritischen Ereignis gerechnet

hatten. Falls die Personen in der Gruppe mit Ne-
benaufgabe waren, gaben sie zusatzlich an, ob sie
im Moment des kritischen Ereignisses abgelenkt
waren und ob ihre Reaktion dadurch beeinflusst
worden war.

AbschlielRend fillten die Personen einen Fragebo-
gen zur Messung von Sensation Seeking (NISS;
ROTH & HAMMELSTEIN, 2012) aus. Der Fragebo-
gen besteht aus 17 Items und misst das Bedirfnis
nach neuen und intensiven Erlebnissen. Da dies
mit der globalen Aktivierung zusammenhangt,
konnte vermutet werden, dass dies die Reaktions-
zeiten beeinflusst.

5.1.4 Ablauf

Die Durchfiihrung des Stadtversuches fand an zwei
getrennten Tagen statt. Der Ablauf der beiden Ter-
mine ist in Tabelle 10 dargestellt. Am ersten Tag
wurden die Personen Uber den allgemeinen Ablauf
des Versuches informiert und fiillten Fragebdgen zu
demographischen Daten und Fahrgewohnheiten
aus. Nachdem jede Person den Sitz des Simulators
auf die eigenen Gewohnheiten angepasst hatte, ab-
solvierte sie die Ubungsfahrt und das mandverspe-
zifische Training. Abschlieend fuhren sie die Stre-
cke 1, auf der nur ein kritisches Ereignis stattfand.
Zuvor wurden sie zur Fahraufgabe und gegebenen-
falls zur Nebenaufgabe instruiert. Sie sollten auf der
ganzen Strecke eine Geschwindigkeit von 50 km/h
halten und sich gemaR der StVO verhalten. Zudem
sollten sie moglichst wie im realen Stralenverkehr
fahren und dabei keine vorausfahrenden Fahrzeuge
Uberholen. An Kreuzungen hatten sie stets Vorfahrt
und sollten immer geradeaus dem Stral’enverlauf
folgen. Die Personen, die in der Gruppe mit Neben-
aufgabe fuhren, wurden angewiesen, beim Passie-
ren eines Hinweisschildes von der darauf stehen-
den Zahl an in 7er-Schritten rlickwarts zu zahlen.

1.Termin 2. Termin
. . 20 Min 60 Min .
20 Min 10 Min Strecke 1 Strecke 2 25 Min
1xB (9 VP)
Ohne
Ablenkung TxL(OVP)
Ubungsfahrt Spezifisches 1 x BL (10 VP) 4 Szenarien je Durchfiihrung des
. N L 4 mal = 16 Situationen Determinationstests und
Fahrsimulator Mandvertraining 1x B (6 VP) (46 VP) des Reaktionstests
Mit
Ablenkung TxL(EVP)
1 xBL (6 VP)

Tab. 10: Versuchsablauf der zwei Termine (VP Versuchspersonen)
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Zwischen den Fahrten flllten die Personen Frage-
bdgen zur eigenen Befindlichkeit und zur Selbstein-
schatzung ihrer Fahrleistung aus und machten ge-
gebenenfalls Angaben zur Nebenaufgabe.

Der zweite Termin lag mindestens einen Tag und
maximal eine Woche von der ersten Fahrt ausein-
ander und bestand hauptsachlich aus der Fahrt auf
der Strecke 2. Zu Beginn fand eine kurze Einge-
wohnungsfahrt statt und das System zur Blickerfas-
sung wurde Kalibriert. Im Anschluss an die Fahrt
fullten die Personen wieder die Fragebdgen zur ei-
genen Befindlichkeit und zur Selbsteinschatzung
ihrer Fahrleistung aus. AbschlieRend fuhrten sie
den Determinationstest und den Reaktionstest des
Wiener Testsystems durch und erhielten zum
Schluss ihre Vergiitung.

LandstraRe und Autobahn

Aufgrund des Wegfalls von Wiener Testsystem und
der Blickdatenerhebung bestanden die Versuche
zur LandstraRe und Autobahn nur aus einem Ter-
min. Der allgemeine Ablauf, die Fragebdgen und die
Instruktionen waren analog zum Stadtversuch ge-
staltet. Die Instruktionen zu den Geschwindigkeits-
begrenzungen wurden angepasst und beim Auto-
bahnversuch wurde das Rechtsfahrgebot gesondert
betont (ggf. auch wahrend der Trainingsfahrt).

5.2 Nachgestellte Stadtfahrt im
Realversuch

Zur Ermittlung von ReferenzgréRen in der Realfahrt
wurden die definierten Basisszenarien (B, L, BL) in
einem Versuchsaufbau nachgebildet. Die Rahmen-
bedingungen des Versuchsdesigns wurden dabei in
Anlehnung an die Simulatorstudie definiert, um die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus Realfahrt und
Simulator gewahrleisten zu kénnen.

5.2.1 Versuchsplan

Die Fahrversuche wurden auf einem Testgelande
unter Ausschluss des o6ffentlichen StralRenverkehrs
durchgefiihrt. Dies sollte optimale Versuchsbedin-
gungen und eine reproduzierbare Versuchsdurch-
fuhrung garantieren. Die Probanden durchfuhren
die zeitkritischen Situationen in der definierten Rei-
henfolge B — L — BL. Diese Festlegung war aus
technischen Grinden bezogen auf die Versuchs-
durchfiihrung notwendig.

Im Vorfeld der eigentlichen Versuche absolvierte
jede Person einen definierten Fahrdynamik-
Parcours, um sich mit dem Versuchsfahrzeug und
dem Ubertragungsverhalten zwischen Fahrerein-
griffen (Bremsen, Lenken) und Fahrzeugreaktionen
(Langs- und Querbewegung) vertraut zu machen
(Tabelle 11).

Etwa die Halfte der Versuchspersonen nahm nach
den Realfahrten an der Fahrsimulatorstudie teil, die
andere Halfte vor den Realfahrten (vgl. auch Kapi-
tel 5.1.2 und Tabelle 7). Dabei wurde versucht, Uber
eine Coverstory Erwartungen hinsichtlich der Inten-
tion und der Zusammenhdnge der beiden Ver-
suchsreihen zu vermeiden.

Im Realversuch wurde unabhangig davon ein
Storyboard vorgegeben, um auch hier die Erwar-
tungshaltung zu minimieren. Auf diese Weise er-
schien das kritische Ereignis mindestens im jeweils
ersten Versuchslauf (B) unerwartet auf der Fahr-
bahn. Die Fahrer wurden dahingehend instruiert,
dass es sich bei der Studie um ,Sensorperforman-
cetests” handelt, im Rahmen derer mit konstanter
Geschwindigkeit auf ein am Ende der Fahrbahn
platziertes Objekt zuzufahren sei. Somit wurde eine
Blickabwendung von der Fahrbahn und ggf. in
Richtung des Versuchsaufbaus vermieden, die de-
finierten Rahmenbedingungen hinsichtlich Aus-

Versuchstage 1 und 2

Schritt 1 Schritt 2

1xB (2 VP)
Versuchspersonen

(Real — Sim) TxL(2VP)

o 3 Szenarien je
Spezifisches Fahrzeug- 1xBL (2 VP) 1mal = 3 Situatijonen
und Mandvertraining 1xB (3 VP) (14 VP)

Versuchspersonen

(Sim — Real) TxL(@2VP)

1xBL (3 VP)

Tab. 11: Versuchsablauf der zwei Termine (VP Versuchspersonen)



33

gangsgeschwindigkeit und Fahrtrajektorie hinge-
gen bestmaoglich eingehalten.

Neben der Aufzeichnung aller relevanten Mess-
daten aus dem Fahrzeug und der Ful3génger-
Steuerung wurde nach jedem abgeschlossenen
Versuchsdurchlauf eine Subjektivbewertung mithil-
fe eines szenariospezifischen Fragebogens durch-
gefihrt. Sowohl der Proband als auch der Beifah-
rer beantworteten schriftlich zuvor abgestimmte
Fragen, anhand derer erfasst wurde, wie zeitkri-
tisch und realistisch die Insassen die Fahrsituation
erlebt hatten sowie in welcher Art und wie gut auf
das Hindernis reagiert worden war. Mit den Ant-
worten sollte anschlieRend gepruft werden, ob Er-
wartungshaltungen oder andere versuchs- oder
probandenbedingte Faktoren einen Einfluss auf
ermittelte Kennparameter ausgetbt haben.

5.2.2 Stichprobe

Fir die Fahrversuche wurde ein hinsichtlich des
Alters homogener Probandenpool mit durchschnittli-
cher Fahrpraxis zusammengestellt. Bei den Fahrern
handelte es sich um Studenten des Maschinenbaus
bzw. der Fachrichtung Kraftfahrzeugtechnik. Wah-
rend, wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben, acht Perso-
nen bereits im Vorfeld an den Simulatorfahrten teil-
nahmen, absolvierten weitere sechs Probanden
diese erst im Nachgang an die Realversuche.
Grundsatzlich lag bei allen Teilnehmern keine Vor-
kenntnis und somit keine Erwartungshaltung hin-
sichtlich der Intention der Realversuche vor. Auf
eine Ablenkung der Probanden wurde im Rahmen
dieser Fahrversuche aus Sicherheitsgriinden ver-
zichtet.

Der Probandenpool setzte sich somit aus 14 Fah-
rern zusammen (3 weiblich, 11 mannlich). Ihr
durchschnittliches Alter betrug M = 23.9 Jahre,
wobei es von 23 bis 26 Jahren reichte (SD = 1.0
Jahre). Die Fahrer waren zum Zeitpunkt der
Versuchsdurchfihrung seit mindestens 4 Jahren
im Besitz eines Fuhrerscheins (M = 6.5 Jahre,
SD = 1.6 Jahre). 35.7 % der Probanden gaben an,
maximal 3.000 km jahrlich zu fahren. 28.6 % der
Fahrer liegt bei einer jahrlichen Fahrleistung von
3.000 km bis 9.000 km. Die Ubrigen 35.7 % legen
zwischen 9.000 und 20.000 km im Jahr zurick.
Viele der Fahrer kdnnen aufgrund ihrer Fahrleis-
tung somit als Wenigfahrer eingestuft werden. Kei-
ner der Fahrer wies einen besonders ausgepragt
schonenden oder sportlichen Fahrstil auf.

5.2.3 Material
Experimentalfahrzeug

Als Versuchsfahrzeug wurde ein VW Passat B6 des
Institutes fir Fahrzeugtechnik mit DSG-Getriebe
eingesetzt. Zum Schutz des Frontbereiches bei
mdglichen Kollisionen mit dem FulRgangertarget
wurde ein anklemmbarer Frontschutz aus Schaum-
stoff entwickelt (siehe Bild 7, links). Das als TEASY
(Testing & Engineering of Automotive Systems) be-
zeichnete Fahrzeug wurde mit umfangreicher
Messtechnik ausgestattet, sodass Uber Messrech-
ner eine grofle Anzahl von Daten aus dem Fahr-
zeug-CAN, aus einem Kreiselsensor und aus
einem GPS-Empfanger aufgezeichnet werden
konnten. Zusatzlich wurde das Gesicht des Fahrers
mit einer versteckten Kamera wahrend der Fahrt
gefilmt (siehe Bild 7, rechts).

Bild 7: Versuchsfahrzeug mit Frontschutz (links) und versteckter Kamera (rechts)
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Versuchsstrecke und -aufbau

Die Realversuche fanden an zwei aufeinander fol-
genden Tagen auf einer Versuchsstrecke am Euro-
Speedway Lausitz, dem DEKRA Automobil Test
Center, statt. Ausgewahlt wurde ein durch das
Gelandeprofil sichtgeschiitzter Bereich der Test-
strecke, sodass die wartenden Versuchspersonen
die Testfahrt nicht beobachten konnten. Der ge-
samte Aufbau wurde nach den Vorgaben der in Ka-
pitel 5.1.3 beschriebenen Szenarien zunachst im
Rahmen von Vorversuchen entworfen, spezifiziert
und getestet.

Der finale Aufbau wurde auf einer asphaltierten, ge-
raden Fahrbahn von ca. 12 m Breite und ca. 250 m
Lange installiert. Er sah vor, dass die Probanden
vor dem Hintergrund der erwadhnten ,Sensorperfor-
mancetests” mit einer vorgegebenen Geschwindig-
keit von 50 km/h mittig entlang eines Fahrkorridors
auf ein am Ende der Versuchsstrecke stehendes
Crashmodell in Form eines Golf VI Fahrzeughecks
zufuhren.

Die Fahrszenarien wurden dabei durch die Varia-
tion des Ausweichraums (b) und die Distanz zum
Hindernis (x) dargestellt (siehe Bild 8). Fiir das Sze-
nario B wurde in Fahrtrichtung rechts von der Fahr-
bahnmitte ein 3.5 m breiter und ca. 50 m langer
Fahrstreifen mit Leitschwellen und Sicherheits-
baken gebildet. Eine Strecke von ca. 100 m vor
dem Fahrkorridor diente zum Einstellen der gefor-
derten Ausgangsgeschwindigkeit von 50 km/h. Bei
den Szenarien L und BL wurden die Baken an-
schlieend auf dem linken, auferen Rand der Fahr-
bahn platziert, sodass sich ein ca. 10 m breiter Kor-
ridor ergab, der ausreichend Platz zum Ausweichen
zuliefd (siehe Bild 9). Hinter der rechten Fahrbahn-
begrenzung waren scheinbar willkirlich ein Trans-
porter mit Kastenaufbau, ein geschlossener Pkw-
Anhanger und ein weiterer Pkw geparkt. Der Trans-
porter verdeckte die Startposition des Fuldganger-
targets, sein Laderaum diente gleichzeitig als ver-
steckte Bedienzentrale fir die Steuerung des An-
triebs fir den Fulganger. Die Ubrigen Aufbauten
sollten die eigentliche Intention des Versuchsauf-
baus zusatzlich verbergen.

A

A 4

X

.....................................................................

IT_ —

Bild 8: Umsetzung der Basisszenarien im Realfahrversuch

Bild 9: Szenario B (links) und L bzw. BL (rechts) im Realfahrversuch
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Kritische Ereignisse

Die Herausforderung bestand in der Konstruktion
eines hinreichend realistischen, auf einer Boden-
platte stehenden Fuligangertargets, das eine Kolli-
sion mit dem Experimentalfahrzeug unbeschadet
Ubersteht und als Verbundkonstruktion auch Wind-
und Beschleunigungskraften standhédlt. Um das
Versuchstarget deutlich als Fulganger identifizie-
ren zu kénnen, wurden Bekleidungsstlicke in ge-
deckten Farben gewahlt (griines T-Shirt und blaue
Jeanshose). Die Puppe wurde elektromagnetisch
auf der Uberfahrbaren Plattform befestigt und mit-
tels einer eigens entwickelten Antriebssteuerung
senkrecht zur Fahrtrichtung Uber die Fahrbahn ge-
fuhrt. Zur automatischen Steuerung der Versuche
wurde eine Lichtschranke mit Reflektor zu Beginn
des Fahrkorridors platziert. Die Positionierung der
Lichtschranken sowie die Parametrierung der An-
triebssteuerung bezlglich der Geschwindigkeit und

Bild 10: Versuchstarget

Szenarien

Parameter

B L BL
At?§tand zum Fu@ganger bei 33m | 28m | 31m
kritischem Ereignis
Raum zum Ausweichen nein ja ja
Geschwindigkeit des FuRgangers 2m/s
Abstand des Fullgangers zum
Fahrbahnrand 0.75m
Geschwindigkeitsvorgabe flr 50 km/h
Versuchsfahrzeug
Fahrstreifenbreite 3.5m

Tab. 12: Parameter der Szenarien

des Beschleunigungsverhaltens des Targets wur-
den anhand von Probeversuchen mit kleinerer Pro-
bandenzahl gewahlt. Das Signal der Lichtschranke
diente als Eingangsgrofe, um die Steuerung des
Hindernis-Antriebs getriggert zu starten, wobei die
Zeitspanne bzw., unter Berlcksichtigung einer kon-
stanten Fahrzeuggeschwindigkeit, der Abstand
zum Fuliganger, je nach gefahrenem Szenario (B,
L, BL) variiert werden konnte. Die Versuchspara-
meter wurden in gemeinsamen Absprachen und
somit in Anlehnung an die Simulatorversuche ge-
wahlt, in Vorversuchen bestatigt und kdnnen Tabel-
le 12 enthommen werden. Die abweichenden Ab-
stande des FulRgangers im Vergleich zum Simula-
tor kommen durch das unterschiedliche Bewe-
gungsverhalten des Fulgéngers zustande. Wah-
rend sich der FuRganger im Simulator direkt nach
dem Auslésen mit 2 m/s bewegt, muss der Dummy
im Realversuch zunachst beschleunigt werden, um
beim Sichtbarwerden eine Geschwindigkeit von 2
m/s zu haben.

Fir diese Funktionalitat und fir die zur Auswertung
notwendige Synchronisation mit den im Fahrzeug
aufgezeichneten Messdaten erfolgte die Zeitauf-
nahme mithilfe eines GPS-Empfangers. Eine weite-
re Lichtschranke kurz vor dem Laufweg der Ful3-
gangerpuppe diente dem erforderlichen Sicher-
heitskonzept. Bei deren Aktivierung wurde die elek-
tromagnetische Verbindung zwischen Fahrplattform
und FuRganger Uber ein Relais stromlos geschal-
tet. So konnte garantiert werden, dass bei einer
maoglichen Kollision nicht die komplette Antriebs-
apparatur mit der Puppe durch das fahrende Fahr-
zeug mitgeschleift wurde.

Nebenaufgabe

Aus Sicherheitsgriinden wurde auf die zusatzliche
Bewaltigung einer Nebenaufgabe wahrend der
Fahrversuche verzichtet.

6 Datenanalyse

Die Auswertung der Daten erfolgt fir die zwei Da-
tenbasen aus Simulator und Realfahrt mit verschie-
denen Softwarepaketen. Die vom Simulator aufge-
zeichneten Rohdaten wurden zunachst in Diadem
2011 (National Instruments) konvertiert, um dort
einen ersten visuellen Eindruck der Charakteristika
aller relevanten Signalverlaufe zu erhalten. Die
Daten bleiben unbearbeitet und dienen zu einem
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spateren Zeitpunkt als Referenz zur Uberpriifung
der Auswertungsskripte. AnschlieRend wurden die
Daten aller Personen in Matlab R2011b (Math-
Works) zu einem strukturierten Datensatz geblin-
delt, um fir jede Person und fir jedes kritische Er-
eignis ein Set von definierten Kennwerten zu be-
stimmen. Dieser Kennwert-Datensatz wurde inner-
halb von Matlab fiir Ubersichtsgrafiken und -tabel-
len weiterverwendet. Finale Grafiken und Analysen
auf Gruppenebene wurden nach Bedarf in Excel
2010 (Microsoft) und SPSS 21 (IBM) erstellt.

Die im Realversuch aufgezeichneten Messdaten
aus dem Versuchsfahrzeug sowie des stationaren
Versuchsaufbaus (Steuerung FuRgédngertarget)
wurden fir weiterfihrende Analysen zunachst ins
Matlab-Format konvertiert, anhand aufgezeichneter
GPS-Daten synchronisiert und in Form strukturier-
ter Datensatze abgelegt. Fir jede Versuchsperson
und jeden gefahrenen Versuchsaufbau liegt somit
ein Datensatz vor. Dies ermdglicht eine zielorien-
tierte Zusammensetzung der jeweiligen Datenbasis
fur die spatere Auswertung.

6.1 Definition der Kennwerte

Zur Analyse wurde neben geeigneten Stiitzstellen
innerhalb der Signalverlaufe eine Auswahl relevan-
ter Kennparameter definiert und aus den aufge-
zeichneten Messdaten ermittelt. Die Datenanalyse
wurde fir Simulation und Realfahrversuch in ver-
gleichbarer Weise durchgefihrt. Durch Voriberle-
gungen, Expertise und die visuelle Sichtung und
Analyse von Signalverlaufen wurden zunachst situa-
tionsbezogene sowie verhaltensbezogene Bezugs-
punkte definiert. Situationsbezogene Bezugspunkte
sind Zeitpunkte, welche sich aus der mandéverspezi-
fischen Versuchsanordnung ableiten lassen, wie das
Eintreten von kritischen Ereignissen (Fufiganger be-
tritt die Fahrbahn, Vorderfahrzeug bremst). Verhal-
tensbezogene Bezugspunkte beschreiben Zeitpunk-
te in den fahrer- und fahrzeugbezogenen Signalver-
laufen, wie z. B. der Zeitpunkt, zu dem das Gaspe-
dal die Nullstellung erreicht oder das Bremspedal die
Nullstellung verlasst. Auf Grundlage dieser Bezugs-
punkte wurden die eigentlichen Verhaltenskennwer-
te der Fahrerreaktion definiert (Zeitspanne vom Los-
laufen des Fullgangers bis zum Erreichen des fah-
rerindividuellen Bremsdruckmaximums, Geschwin-
digkeit beim Erscheinen des Hindernisses, etc.).
Eine Ubersicht zu diesen Kennwerten ist in Tabelle
13 dargestellt. Eine Auswahl der Kennwerte ist au-
Rerdem in Bild 11 veranschaulicht.

Fir alle Analysen wird, soweit nicht abweichend er-
lautert, ein einheitliches Zeitintervall zugrunde ge-
legt. Betrachtet werden Fahrzeugbewegungen und
Fahrerhandlungen ausgehend vom Sichtbarwerden
des FuRgangers (bzw. vom Bremsen des voraus-
fahrenden Fahrzeugs) bis zum Stillstand des Fahr-
zeuges, bis zur Kollision mit dem Fuligénger oder
bis zum Passieren auf Hohe des FulRgangers.

Fur die Auswertung sind anhand von Nachversu-
chen im Simulator und nachtraglichen Videoanaly-
sen aus den Realversuchen die jeweiligen Zeit-
punkte der physikalischen Sichtbarkeit des Ful-
gangers/Fullgangerdummys nachjustiert worden.
Als Zeitpunkt des Hervortretens wurde der Moment
gewahlt, in dem der Fuldggénger/Fuldigdngerdummy
zu etwa 50 % aus der Verdeckung hervorgetreten
ist. Durch dieses Vorgehen wird eine moglichst ein-
deutige Definition des Zeitpunktes unabhangig von
der subjektiven (und somit ggf. probandenspezifi-
schen) Fahigkeit zur visuellen Wahrnehmbarkeit
des FulRgéngers gewahrleistet.

Die einfachste Beschreibung der Fahrerreaktion ist
deren Kategorisierung in eine reine Bremsreaktion
(Br), eine reine Lenkreaktion (Lr) oder in eine kom-
binierte Reaktion (Komb). Eine Bremsreaktion liegt
dann vor, sobald im Hauptbremszylinder ein
Bremsdruck > 0 bar gemessen oder von der Simu-
lation ausgegeben wird.

Anhand des Lenkradwinkels wird analog nach einer
Lenkreaktion gesucht. Die Fahrerreaktion wird als
Lenkung klassifiziert, wenn der Betrag des Lenkrad-
winkels 35° Ubersteigt. Dieser Grenzwert wurde ge-
wahlt, da im Fahrsimulator haufig unbedeutende
Lenkausschlage mit relativ hohen, aber nur kurzzei-
tig anhaltenden Lenkradwinkelgeschwindigkeiten
auftreten, die zu keiner substanziellen Anderung in
der Querposition auf der Fahrbahn fiihren. Eine vi-
suelle Analyse der Fahrdaten zeigte, dass bei den
meisten Reaktionen dieser Art der Lenkradwinkel
nicht Uber 20-30° steigt. Lenkreaktionen fiur Aus-
weichmandver weisen dagegen in der Simulation im
betrachteten Geschwindigkeitsbereich einen Min-
destquerversatz von 0.5 m bei einem Mindestlenk-
radwinkel von 40° auf. Ausgehend von diesem Er-
gebnis wurde der Grenzwert fur die Lenkreaktion in
der simulierten Stadtfahrt auf 35° bestimmt und
nach Prifung auf Anwendbarkeit auch fur die Real-
fahrt Gbernommen. Auf Basis einer vergleichbaren
Datenanalyse fir Autobahn und Landstral’e wurde
dort der Lenkwinkelgrenzwert zur Identifikation kriti-
scher Fahrmandver auf 10° gesetzt.
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Eine kombinierte Reaktion liegt vor, wenn sowohl
eine Brems- als auch eine Lenkreaktion innerhalb
des definierten Zeitintervalls erfolgen. Ferner wird
hier berlicksichtigt, in welcher Reihenfolge die Fah-
rerreaktionen eintreten (Lenkreaktion mit anschlie-
Render Bremsreaktion (LBr) oder Bremsreaktion
mit anschlieBender Lenkreaktion (BLr)).

Unter Berlcksichtigung genannter Auspragungen
der Fahrerreaktionen werden im Folgenden Kenn-
werte anhand der zwei Kategorien ,Reaktionszeit"
(vgl. Kapitel 6.1.1) und ,Auspragung“ (vgl. Kapitel
6.1.2) vorgestellt.

6.1.1 Reaktionszeiten

Zu den zeitbasierten Kennwerten zahlen unter an-
derem die Reaktionszeiten bezogen auf den fahrer-
seitigen Erst- und, sofern vorhanden, Folgeeingriff.
Alle Zeitwerte werden hierbei ausgehend vom Er-
scheinen (angenommener Zeitpunkt der Sichtbar-
keit) des Hindernisses ermittelt. Dieser Zeitpunkt
bezieht sich entweder auf das Sichtbarwerden des
FulRgangers, das Aufleuchten der Bremslichter des
Vorderfahrzeugs (Szenario FF im Stadt-, Landstra-
Ren- und Autobahnversuch) oder auf das plétzliche
Erscheinen des Fahrzeugs auf der Fahrbahn (bri-
ge Szenarien im Landstralen- und Autobahnver-
such).

Bei Bremsmandvern wird zunachst die Gasrick-
nahme am Gaspedal betrachtet. Diese bezieht sich
auf den Zeitpunkt, zu dem das Pedal letztmalig die
Nullstellung erreicht, bevor der Bremsdruck erstma-
lig ansteigt. Hintergrund dieser Definition ist, dass
im Versuch einige Fahrer insbesondere in langer

andauernden Simulatorfahrten regelmafig im
Schubmodus fuhren, um u. a. auf die Geschwindig-
keitsvorgaben zu regeln und somit auch unabhan-
gig vom Hindernis nicht auswertungsrelevante
Gasrlicknahmen herbeifihrten. Um eine fallspezifi-
sche Schatzung der Reaktionszeit der Gasrucknah-
me sicherzustellen, werden ausschlieBlich diejeni-
gen Situationen berucksichtigt, in denen der Fahrer
kurz vor Eintreten des kritischen Ereignisses das
Gaspedal trat und es im Reaktionsablauf zur Beta-
tigung des Bremspedals verliel3.

Die Reaktionszeit fir die Bremsreaktion bezieht
sich auf den Zeitpunkt, zu dem der Bremsdruck im
Hauptbremszylinder nach Erscheinen des Kkriti-
schen Ereignisses erstmalig den Wert 0 Gbersteigt.
Der Beginn der Lenkreaktion wird bei einem An-
stieg des Lenkradwinkels auf mindestens 10° iden-
tifiziert. Dabei werden im Kontext des Real- und
Stadtversuches allerdings nur die Reaktionen be-
ricksichtigt, die vorher als Lenkung klassifiziert
wurden (Lenkradwinkel Gber 35°).

Auf Basis der genannten Bezugspunkte lassen sich
weitere Kennwerte ableiten, beispielsweise die
(Pedal-) Umsetzzeit als Zeitintervall zwischen den
Kennwerten flr die Gasriicknahme und die Brems-
reaktion oder der zeitliche Versatz zwischen
Brems- und Lenkreaktion bei kombinierten Reaktio-
nen.

6.1.2 Auspragung

Neben der zeitlichen Einordnung und Bewertung
der Fahrerreaktionen wurden weitere Kennwerte
definiert, die die Charakteristik und Handlungs-
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Bild 11: Veranschaulichung der Kennwerte der Bremsreaktion (links) und der Lenkreaktion (links). Dargestellt sind Beginn der
Brems- bzw. Lenkreaktion (1 bzw. 5), Zeitpunkt des maximalen Bremsdruckes bzw. Lenkradwinkels (3 bzw. 6), der Zeit-
punkt der Bremsdrucksattigung (2) sowie der mittlere Gradient des Bremsdruckes bzw. Lenkradwinkels (4 bzw. 7)
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Kategorisierung

Bezeichnung

Kriterium

Art der Erstreaktion
Bremsung Br
Lenkung Lr

Bremsdruck im Hauptbremszylinder > 0 bar
Lenkradwinkel > 35° (10° bei LS und AB)

Kombinierte Reaktion Kom Wenn Kriterium fir Br und Lr erfiillt
. . BLr Erstreaktion: Bremsung, Zweitreaktion: Lenkung
Reihenfolge der Reakt
eineniolge der Reaktion LBr Erstreaktion: Lenkung, Zweitreaktion: Bremsung

Reaktionszeit Einheit von ...

bis ...

Gaspedalstellung letztmalig > 0 bevor

Gasrlicknahme [s] Kritisches Ereignis Bremsdruck erstmalig > 0
Umsetzzeit [s] Gasrlicknahme Bremsreaktion
Bremsreaktion [s] Kritisches Ereignis Bremsdruck erstmalig > 0
Lenkreaktion [s] Kritisches Ereignis Lenkradwinkel erstmalig 10°
Auspragung Einheit Zeitintervall von ...

Maximaler Bremsdruck [%] Bremsreaktion bis zum Passieren des Hindernisses
Bremsdrucksattigung [%] Bremsreaktion bis zum Passieren des Hindernisses
Mittlerer Bremsdruckgradient [%l/s] Bremsreaktion bis zur Bremssattigung

Maximale Langsbeschleunigung [m/s?] Bremsreaktion bis zum Passieren des Hindernisses
Maximaler Lenkwinkel [°] Lenkreaktion bis zum Passieren des Hindernisses
Mittlerer Lenkwinkelgradient [°/s] Lenkreaktion bis zum Umkehrpunkt des Lenkwinkels
Maximale Querbeschleunigung [m/s?] Lenkreaktion bis zum Passieren des Hindernisses

Tab. 13: Art der Fahrerreaktion und Kennwerte (LS Landstralle, AB Autobahn)

intensitat der Fahrereingriffe beschreiben. Zugrun-
de gelegt wurde neben der Auspragung der Fahrer-
handlung auch die jeweils resultierende Fahrzeug-
bewegung. Betrachtet wurde hierzu der Zeitraum
von Beginn der Reaktion bis zum Passieren des
FulRgangers bzw. bis zum Fahrzeugstillstand.

Zur Beschreibung der Bremsreaktion wurden der
Bremsdruckaufbau im (simulierten) Hauptbrems-
zylinder sowie die einsetzende Fahrzeugverzoge-
rung analysiert. Um den Einfluss von Fahrzeug-
eigenschaften (z. B. durch Nickverhalten) zu mini-
mieren, wurde an Stelle der kdrperfesten Langsbe-
schleunigung bewusst auf die horizontierte, von der
Fahrzeugbewegung entkoppelte, Langsbeschleuni-
gung zuruckgegriffen. Lenkreaktionen wurden an-
hand des fahrerseitig aufgebrachten Lenkwinkels
sowie der Fahrzeugquerbeschleunigung beschrie-
ben. Fir kombinierte Reaktionsmuster wurde das
gesamte Portfolio an Kennwerten ermittelt. Anhand
der Extrema und Gradienten von Bremsdruck und
Lenkwinkel kdnnen Aussagen Uber die Intensitaten
der Fahrereingriffe sowie — bei kombinierter Reak-
tion — Uber das Verhaltnis der Reaktionsformen ge-
troffen werden. Die aus den Fahrzeugbewegungs-
grélRen relevanten Fahrzeugeigenschaften aus An-
triebs- und Lenkstrang werden hierbei als Einfluss-

parameter auf den regelnden Fahrereingriff im Rah-
men der Ergebnisinterpretation berticksichtigt.

Aus diesem Grund werden die fahrerbezogenen
Kennwerte (Bremsdruckmaximum, -sattigung,
-gradient) zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse in
Prozent angegeben. Der prozentuale Anteil bezieht
sich dabei jeweils auf die in den gesamten Fahr-
versuchen maximal gemessenen Bremsdricke in
Simulator- bzw. Realfahrversuchen. Der maximale
Bremsdruck beschreibt den maximal im Haupt-
bremszylinder aufgetretenen Druck pro Ereignis.
Eine Bremsdrucksattigung liegt vor, sobald der
Bremsdruckgradient zum ersten Mal einen festge-
legten Mindestwert unterschreitet. Die Zeitdauer
wurde diesbezlglich ausgehend vom Beginn des
Bremsdruckaufbaus bis zur ersten signifikanten Ab-
nahme definiert. Der Bremsdruckgradient wird aus
den zwei vorher genannten Kennwerten abgeleitet
und berechnet sich als mittlerer Gradient von der
Bremsreaktion bis zur Bremsdrucksattigung. Als
fahrzeugseitige Reaktion wird die maximal erzielte
Langsverzdgerung betrachtet.

Vergleichbar zur Bremsreaktion erfolgt die Defini -
tion von Kennwerten zur Untersuchung des Lenk-
reaktionsverhaltens. Die Ermittlung des maximalen
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Lenkradwinkels erfolgt hierbei Uber den Umkehr-
punkt des Lenkradwinkels, welcher den Zeitpunkt
beschreibt, zu dem der Betrag des Lenkwinkels be-
zogen auf den ersten Ausschlag sein Maximum er-
reicht. Entsprechend hierzu berechnet sich der
Lenkradwinkelgradient innerhalb des Zeitintervalls
von der Lenkreaktion bis zum Umkehrpunkt der
Lenkreaktion. Neben diesen fahrerbezogenen
Kennwerten wird fahrzeugseitig die maximale
Querbeschleunigung untersucht.

6.1.3 Blickdaten

Aus den vom Blicksystem aufgezeichneten Roh-
daten kénnen anhand der im Sichtfeld platzierten
Marker die Blickfixationspunkte berechnet werden.
Die Blickanalysesoftware erlaubt es, die berech-
neten Fixationspunkte Uber das aufgezeichnete
Videomaterial zu blenden, sodass eine Blickverfol-
gung wahrend der Wiedergabe des Videos moglich
ist. Das normale Vorgehen zur Blickanalyse besteht
darin, relevante Bereiche im Bild als ,Area Of
Interest” (AOI) zu definieren, um dann automatisiert
die Verteilung der Blickzuwendung lber mehrere
AQIs hinweg zu ermitteln. Die im Sichtfeld platzier-
ten Marker bilden fur die AOls ein Bezugssystem,
um die Kopfbewegungen des Fahrers auszuglei-
chen. Da die Marker statisch auf die vordere Lein-
wand projiziert werden, ist es nicht mdglich, prazise
und automatisiert zu bestimmen, wann der Fahrer
den vorbeilaufenden Fufldganger fixiert. Dazu ware
es notig, ein AOI an den FulRganger zu heften, das
sich dem bewegenden und grofer werdenden Ful3-
ganger entsprechend anpasst.

Aus diesem Grund wurden die Videos mit den
Fixationstuberblendungen von Hand codiert. Fr
jedes kritische Ereignis wurde eine Reihe von
Kenngrofen ermittelt, um die zeitlichen und rdum-
lichen Eigenschaften des Blickverhaltens abzubil-
den. Die relevanteste zeitliche Kenngrofie ist die
Blickzuwendungszeit, also die Reaktionszeit vom
Sichtbarwerden des Fulgangers bis zur Fixation
des Fulgangers. Die raumlichen Kenngréfen be-
treffen zum einen punktuelle Ereignisse, zum Bei-
spiel ,Wo schaut der Fahrer zum Zeitpunkt direkt
vor dem kritischen Ereignis hin?“ oder ,Wo schaut
der Fahrer zuerst hin, wenn er den Fufdganger nicht
mehr fixiert?“. Dem gegeniber steht die Betrach-
tung der Blickverteilung Uber einen Zeitraum hin-
weg.

Zum einen wird der Zeitraum fiinf Sekunden vor
dem kritischen Ereignis betrachtet, um die globale

Bild 12: Screenshot aus der Blickanalysesoftware D-Lab (Er-
goneers GmbH). Blau dargestellt sind die definierten
AOQIls. Die aktuelle Blickrichtung wird durch das Fixati-
onskreuz angezeigt (grin mit rotem Kreis). Der Ma-
genta-Farbstich der Anzeigen ist durch den fehlenden
Infrarotsperrfilter der Kamera bedingt und war fur die
Versuchspersonen nicht sichtbar

Aufmerksamkeitsverteilung des Fahrers zu bestim-
men. Hierbei wird codiert, zu welchem Anteil die
Fahrer in bestimmte Richtungen schauen. Dafir
wurden funf Bereiche definiert, die den haufigsten
Blickrichtungen entsprechen: ,Stralle“ (,rechts®,
Jinks®, ,mitte”), ,Tacho® und ,Innenspiegel®. Bild 12
zeigt einen Screenshot aus der Blickanalysesoftwa-
re mit den definierten AOlIs.

Zum anderen wird der Zeitraum 500 ms vor dem
kritischen Ereignis gesondert betrachtet, um die vi-
suelle Ablenkung des Fahrers kurz vor dem Ereig-
nis einzuschatzen. Hierbei wird analog zur globalen
Aufmerksamkeitsverteilung vorgegangen. Blicke,
die kurz vor dem 500 ms Intervall beginnen, werden
mitbertcksichtigt.

6.2 Aufbereitung der Daten

Die ermittelten Kennwerte zeigen in einzelnen Fal-
len auffallig hohe oder niedrige Auspragungen. So
ergeben sich vereinzelt beispielsweise unreali-
stisch kurze Bremsreaktions- oder Gasriicknahme-
zeiten von unter 100 ms. Diese Werte kénnen zu-
stande kommen, wenn ein Fahrer die Bremse beta-
tigt, um die vorgegebene Geschwindigkeit einzure-
geln und im selben Moment ein kritisches Ereignis
eintritt. Daher werden nach visueller Inspektion der
Kennwerteverteilungen Grenzwerte fiir den fall-
weisen Datenausschluss definiert, um solche Aus-
reiller aus der Auswertung auszuschlie3en.

Zusatzlich bleiben alle Falle unbericksichtigt, in
denen die Ausgangsgeschwindigkeit eine zu hohe
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Differenz zur Geschwindigkeitsvorgabe aufweist.
Es wurden nur Versuche ausgewertet, bei denen
die Geschwindigkeit im Bereich von 40-60 km/h
(Stadtfahrt im Simulator und Realversuch)
bzw. 85-115 km/h (Landstralenfahrt) sowie
110-150 km/h (Autobahnfahrt) lag. Auf3erdem blei-
ben Fahrdaten von Personen unberucksichtigt, die
im Fragebogen angaben, ,sehr unrealistisch®
gelenkt oder gebremst zu haben. Bezogen auf
den Realversuch weichen in Ausnahmefallen die
subjektiven Einschatzungen von Fahrer und Bei-
fahrer hinsichtlich der individuellen Bewertung der
Reaktion voneinander ab. In diesen Fallen wird
der Bewertung durch den Beifahrer ein hohe-
res Gewicht zugesprochen. Die entsprechenden
Fallzahlen sind bei den jeweiligen Auswertungen
angegeben.

6.3 Statistische Auswertung

Vom Versuchsplan her ware theoretisch eine sta-
tistische Auswertung mit Messwiederholung mog-
lich, da jeder Proband die verschiedenen Szena-
rien mehrfach durchfahren hatte. Allerdings ist die
Art der Reaktionen (reine Bremsreaktionen, reine
Lenkreaktionen, gemischte Reaktionen) je nach
Szenario, Durchgang und Proband sehr unter-
schiedlich. Da die Art der Reaktion sich deutlich
auf die Reaktionszeit auswirkt, erscheint es nicht
sinnvoll, Uber verschiedene Arten von Reaktionen
zu mitteln. Damit liegen aber nicht fir alle Proban-
den alle Arten von Reaktionszeiten vor. Zum Bei-
spiel haben manche Probanden nur ein oder zwei
Lenkreaktionen, die dann nur in bestimmten Sze-
narien auftreten. Da damit die Werte in den ande-
ren Szenarien fehlen, wirden diese Probanden
komplett aus der Auswertung fallen. Auswertun-
gen waren dann nur noch in sehr aggregierter
Form (z. B. Bremsreaktionszeiten Uber alle Durch-
gange und Szenarien hinweg) moglich. Dies
wurde die Untersuchung der verschiedenen Ein-
flussfaktoren unmdglich machen.

Aus diesem Grund wurde als Auswertungsebene
nicht die einzelne Person, sondern die einzelne
Reaktion gewahlt. Dies fihrt dazu, dass jede Per-
son mit mehreren Messwerten in die Analyse ein-
geht. Bei der Schatzung von einzelnen Parame-
tern (z. B. typische Bremsreaktionszeiten im stad-
tischen Bereich) fuhrt dies dazu, dass die Varianz
der Parameter in der Population unterschatzt wird,
da verschiedene Messwerte einer Person sicher-

lich eine geringere Varianz aufweisen als dieselbe
Anzahl von Messwerten unterschiedlicher Perso-
nen. Dies ist bei der Interpretation von geschatz-
ten Parametern zu bertcksichtigen, sollte sich
aber im Wesentlichen auf die Schatzung der Va-
rianz und nicht auf die Schatzung der Mittelwerte
auswirken.

Weiter hat dies Konsequenzen fiir die statistische
Testung von Unterschieden. Da hier jede einzelne
Reaktion behandelt wird wie der Wert eines Pro-
banden, wird auf diese Weise kunstlich die Anzahl
der Probanden flir die Testung erhoht. Die auf
diese Weise groRere Stichprobe fuhrt dazu, dass
bereits kleine Unterschiede signifikant werden.
Damit sind die Ergebnisse von Signifikanztests mit
Vorsicht zu betrachten. Wichtiger erscheint, sich
Unterschiede deskriptiv und unter Bericksichti-
gung der GrofRe der Unterschiede zu betrachten.
So kénnen z. B. Reaktionszeitunterschiede von
20 ms mdoglicherweise signifikant werden, sind
aber praktisch wohl kaum bedeutsam. Um diesen
Vergleich zu erleichtern, werden in die entspre-
chenden Grafiken Vertrauensintervalle eingetra-
gen, sodass man deren Breite einfach grafisch in
Beziehung setzen kann zu den entsprechenden
Mittelwertunterschieden. Zusatzlich sind im An-
hang die Grafiken noch einmal mit Standardab-
weichungen dargestellt, um die tatsachliche Streu-
ung der Kennwerteverteilungen besser einschat-
zen zu kdnnen. Auf eine detaillierte statische Absi-
cherung mit entsprechenden Darstellungen der
Teststatistiken und Signifikanzen wurden daher
weitgehend verzichtet. Die Daten werden Uberwie-
gend deskriptiv durch ihre Rohwertverteilungen
und der Auspragung der jeweils angemessenen
Lage-, Streu und Zusammenhangsmalle analy-
siert. Zur Bewertung des Stichprobenfehlers wer-
den fir die relevanten Punktschatzer zusatzlich
95%-Konfidenzintervalle berechnet. Wenn diese
sich nicht oder nur wenig Uberlappen, ist von
einem statistisch signifikanten Unterschied auszu-
gehen.

Wichtig ist vor diesem Hintergrund auch die An-
zahl der Messwerte, die in die verschiedenen Mit-
telwerte eingehen. Diese werden deshalb ausfiihr-
lich dargestellt. Dabei handelt es sich, wie oben
dargestellt, in der Regel um die Anzahl von Reak-
tionen, die in die Berechnung eingehen. Wenn an
einzelnen Stellen tatsachlich die Personen ver-
glichen werden, wird dies besonders hervorge-
hoben.
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7 Abgleich Simulator vs.
Realfahrzeug

Der Stadtkontext wurde fir den Vergleich von
Simulator und Realfahrt ausgewahlt, da aufgrund
der geringen Geschwindigkeit das geringste Gefah-
renpotenzial besteht. Um die Frage der Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse zu beantworten, wurde der
Stadtversuch aus dem Simulator im realen Kontext
mdglichst genau nachgestellt. Damit wurden drei
Fragestellungen untersucht:

1. Inwiefern gleichen sich die Haufigkeitsmuster
der Erstreaktionen in den beiden Kontexten?

2. Inwiefern gleichen sich die zeitlichen Muster der
Erstreaktionen in den beiden Kontexten?

3. Inwiefern gleichen sich die Charakteristika der
fahrerseitigen Eingriffe sowie die hieraus resul-
tierenden FahrzeugbewegungsgréRen in den
beiden Kontexten?

Dabei wird zunachst gepruft, wie oft die Fahrer im
simulierten und realen Stadtkontext ein entspre-
chendes Reaktionsverhalten gezeigt haben, das
entweder als reine Bremsung (Br), reine Lenkung
(Lr) oder kombinierte Reaktion (BLr bzw. LBr) klas-
sifiziert wurde. FUr die entsprechenden Reaktionen
wurden dann die in Kapitel 6.1.1 definierten Reak-
tionszeiten fur die Gasricknahme, die Umsetzzei-
ten vom Gas- zum Bremspedal sowie die Brems-
bzw. Lenkreaktionszeiten verglichen. SchlieRlich
wurden die Signalverlaufe fir das Bremspedal und
das Lenkrad anhand einer Auswahl definierter
Kennparameter untersucht, um die Unterschiede in
den Charakteristika der Fahrereingriffe besser in-
terpretieren zu kénnen.

7.1 Datenauswahl

Fir die Gegenuberstellung wurden nur Versuche
bertcksichtigt, in denen der Fahrer noch keine Er-
wartungshaltung aufwies und ohne Ablenkung fuhr.
Beim Simulatorversuch sind dies die Erstreaktionen
der nicht-abgelenkten Fahrer aus der ersten Strek-
ke. Im Realversuch wird fir die Reaktionszeiten pro
Versuchsperson entsprechend nur der erste Durch-
gang (Szenario B) ausgewertet. Fur Lenkreaktions-
zeiten war dieses Vorgehen allerdings nicht mog-
lich, da im ersten Durchgang in der Realfahrt nur
sehr wenige Lenkreaktionen auftraten. Daher
mussten fur die Lenkreaktionszeit alle drei Durch-

gange (Szenario B, L, BL) pro Versuchsperson in
die Auswertung aufgenommen werden.

Fir die Gasricknahme, die Bremsreaktionszeit und
die Umsetzzeit wurden alle Versuche berucksich-
tigt, in denen eine reine Bremsung (Br) oder eine
kombinierte Brems-Lenk-Reaktion (BLr) vorlag.
Analog wurde die Lenkreaktionszeit dann berech-
net, wenn eine reine Lenkung (Lr) oder eine kombi-
nierte Lenk-Brems-Reaktion (LBr) auftrat. Fur die
Untersuchung der Verlaufe (vgl. Kapitel 6.1.2) wur-
den reine und kombinierte Reaktionen getrennt
ausgewertet, da sich hier im Gegensatz zu den
Reaktionszeiten deutlichere Unterschiede zwi-
schen den Reaktionstypen ergeben. Sofern vorlie-
gend, wurden hier Erst- und Zweitreaktionen
berucksichtigt.

7.2 Reaktionsmuster

Die Fahrer zeigen in der Realfahrt und im Simulator
Uber die drei Szenarien hinweg eine sehr vergleich-
bare Verteilung der unterschiedlichen Reaktionen
(s. Bild 13). Ein grofder Anteil der Reaktionen auf
das plétzlich erscheinende Hindernis waren reine
Bremsreaktionen (Simulator: 68.2 %, Realversuch:
58.1 %). Wahrend die Anteile reiner Lenkeingriffe in
vergleichbaren Prozentbereichen liegen (Simulator:
13.6 %, Realversuch: 12.9 %), reagieren die Fahrer
in der Realfahrt im Vergleich zum Simulator etwas
haufiger mit einer kombinierten Brems-Lenk-Reak-
tion (Simulator: 18.2 %, Realversuch: 29.0 %) und
damit seltener mit einer reinen Bremsreaktion. Aus
den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass in kriti-
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Bild 13: Reaktionsmuster im Realversuch und der simulierten
Stadtfahrt (Br reine Bremsreaktion, Lr reine Lenkreak-
tion, Komb kombinierte Reaktion). Dargestellt sind die
prozentualen Anteile der gezeigten Fahrmandver an
den glltigen Versuchsdurchgangen, sowie deren
95%-Konfidenzintervalle und die Gesamtzahl an gul-
tigen Reaktionen
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schen Fahrsituationen primar Bremsreaktionen als
Einzelreaktion oder in Kombination mit einem Lenk-
eingriff als ,nattrliche Fahrerhandlung“ auftreten.

Mehrere Griinde kdénnen fir den etwas héheren An-
teil reiner Bremsreaktionen und die etwas selteneren
kombinierten Reaktionen im Simulator verantwort-
lich sein. Im Simulator bewegen sich die Fahrer
durch ein dichtes, dynamisches Verkehrsumfeld. Die
Fahrbahn ist dabei rechts aufgrund durchgehender
Randbebauung (Bordstein, Blrgersteig mit Passan-
ten, Hauserblocke, eng parkende Fahrzeuge) be-
grenzt. RegelmaRiger Gegenverkehr fahrt wahrend
der gesamten Fahrtdauer (allerdings nicht zum Zeit-
punkt des kritischen Ereignisses) auf dem entgegen-
kommenden Fahrstreifen und somit links in Fahrt-
richtung. Dies kdnnte zu einer verstarkten Unsicher-
heit der Fahrer in Bezug auf ein Ausweichmandver
mit der Gefahr eines Folgeunfalls gefiihrt haben. In
den Realfahrten hingegen bestand bei Szenario L
und BL zu jedem Zeitpunkt ausreichend freie Flache
zum Ausweichen. Aufgrund des Versuchsdesigns
konnte Gegenverkehr ausgeschlossen werden.

Zusatzlich konnte in der Realfahrt die Variation des
Versuchsaufbaus von Szenario B zu Szenario L
bzw. BL (Erweiterung des Fahrkorridors um den
linken Fahrstreifen) indirekt dazu angehalten
haben, die gewonnene Freiflache ausnutzen zu
dirfen. Mogliche Erwartungseffekte in der Realfahrt
einhergehend mit einem sukzessiven ,Erlernen®
der Reaktionsmuster (B — L — BL) kénnen eben-
falls nicht ausgeschlossen werden.

Die Anzahl der gezeigten Reaktionen (Simulator:
n = 22, Realversuch: n = 31) wurde bereits um die
ungultigen Fahrversuche reduziert. Auffallig hierbei
ist der relativ hohe Anteil ausbleibender Fahrer-
reaktionen an den Gesamtreaktionen in den Simu-
latorfahrten (Simulator: 21.4 %, Realversuch:
6.7 %). Wahrend im Realversuch eine reale Kolli-
sionsgefahr mit der Fulgangerpuppe bestand,
konnte das synthetische Verkehrsumfeld im Simu-
lator ohne haptische Rickmeldung sowie ,folgen-

freier” Kollision zur Nicht-Reaktion oder zu spaten
Reaktion der Fahrer gefiihrt haben.

7.3 Reaktionszeiten

Die Reaktionszeiten im Realversuch und in der Si-
mulatorstudie liegen grundsatzlich in einem ver-
gleichbaren Wertebereich (vgl. Bild 14). Wahrend
die Umsetzzeiten annahernd identisch sind (Simu-
lator: 254 ms, Realversuch: 276 ms), fallen die Ub-
rigen Reaktionszeiten in der Simulatorstudie margi-
nal groRer aus als in der Realfahrt (Simulator:
992 ms (BRM), 726 ms (LNK), 721 ms (GAS), Re-
alversuch: 821 ms (BRM), 650 ms (LNK), 545 ms
(GAS)). Dies konnte auf Unterschiede hinsichtlich
der Wahrnehmbarkeit des Fulligangers im Simula-
tor im Vergleich zur realen Fahrumgebung zurtick-
zufiihren sein. Wahrend die Sichtbarkeitszeitpunkte
(physikalische Sichtbarkeit) bezogen auf die Fahr-
szenarien aufeinander abgestimmt sind, unter-
scheidet sich die Wahrnehmbarkeit des Hindernis-
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Bild 14: Dargestellt sind Mittelwerte, deren 95%-Konfidenz-
intervalle und Anzahl der Reaktionen (unten) fur die
verschiedenen Reaktionszeiten im Fahrsimulator und
Realversuch (BRM Bremsreaktionszeit, LNK Lenk-
reaktionszeit, GAS Gasriicknahmezeit, UMS Umsetz-
zeit)

Bild 15: Gegenuberstellung Szenario B im Simulator (links) und Realversuch (rechts)
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ses (vgl. Bild 15). Aufgrund der Hintergrundfarbge-
bung sowie der Bilddynamik und Objektanzahl im
Sichtfeld des Fahrers hebt sich der FuRganger im
Simulator weniger stark von seiner Umgebung ab.
Dies konnte der Grund daflir sein, dass fir die Er-
kennung mehr Zeit bendtigt wird, was sich dann in
den entsprechenden Reaktionszeiten nieder-
schlagt.

In beiden Kontexten ist die Bremsreaktionszeit er-
wartungsgemald langer als die Lenkreaktionszeit.
Insbesondere im Simulator sowie in ahnlichem
MaRe auch im Realfahrzeug sind Gasrticknahme-
zeit und Lenkreaktionszeit sehr vergleichbar. Insge-
samt kann bei diesen sehr geringen Unterschieden
von maximal 176 ms eine sehr hohe Ubereinstim-
mung der Reaktionszeiten im Simulator und Real-
fahrzeug festgestellt werden.

7.4 Auspragungen der Reaktionen

Die Auspragungen fahrer- und fahrzeugbezoge-
ner Signale wurden anhand ausgewahlter charak-
teristischer Kennwerte auf Basis von Tabelle 13
untersucht. Die Auswertung erfolgt getrennt fur
langsdynamisch und querdynamisch zugehdrige
Signale.

Signale aus der Kategorie Langsdynamik:

* Fahrerbezogen: Bremsdruck, Bremsdrucksatti-
gung, Bremsdruckgradient,

* Fahrzeugbezogen: Langsbeschleunigung.

Signale aus der Kategorie Querdynamik:

+ Fahrerbezogen: Lenkwinkel, Lenkwinkelgra-
dient,

* Fahrzeugbezogen: Querbeschleunigung.

Im Bereich der Langsdynamik liegen insgesamt
hohe Ubereinstimmungen zwischen den Ergebnis-
sen aus der Simulatorstudie (Stadtfahrt) und der
Realfahrt vor auch wenn die Fallzahlen teilweise
sehr klein fur einen aussagekraftigen Vergleich sind
(vgl. Bild 16). Dies gilt insbesondere fur die Kenn-
werte des maximalen Bremsdrucks und der Brems-
drucksattigung. Sowohl bei der Betrachtung der Mit-
telwerte des maximalen Bremsdrucks bei reinen
Bremsreaktionen (Simulator: 83.8 %, Realfahrt:
78.0 %) als auch bei kombinierten Lenk-Brems-
Reaktionen (Simulator: 56.0 %, Realfahrt: 44.0 %)
unterscheiden sich diese durchschnittlich um weni-
ger als 15 % (Bremsreaktion: 6.9 %, Lenk-Brems-
Reaktion: 21.4 %). Ein &hnliches Ergebnis ergibt der
Vergleich von Mittelwerten fir die Bremsdrucksa -
ttigung bei reinen Bremsreaktionen (Simulator:
77.5 %, Realfahrt: 67.0 %) sowie bei kombinierten
Lenk-Brems-Reaktion (Simulator: 50.4 %, Realfahrt:
40.0 %). Auch hier finden sich unter Bericksichti-
gung der Versuchsdynamik verhaltnismaRlig geringe
Unterschiede (Bremsreaktion: 13.6 %, Lenk-Brems-
Reaktion: 20.6 %). Darlber hinaus entsprechen die
abfallenden Kennwertbetrage von der reinen
Bremsreaktion hin zur kombinierten Lenk-Brems-
Reaktion der Erwartungshaltung, dass die Intensitat
der Fahrerreaktion fur kombinierte Reaktionsmuster
aus langsdynamischer Betrachtung abnimmt.
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Bild 16: Reaktionsauspragungen aus dem Bereich der Langsdynamik. Dargestellt sind Mittelwerte und deren 95%-Konfidenzinter-
valle. Die Haufigkeiten der Reaktionen sind der linken Grafik zu entnehmen
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Vergleichsweise hdhere Unterschiede werden bei
der Analyse des mittleren Bremsdruckgradien-
ten deutlich (Bremsreaktion-Simulator: 269 %/s,
Bremsreaktion-Realfahrt: 128 %/s bzw. Lenk-
Brems-Reaktion-Simulator: 218 %/s, Lenk-Brems-
Reaktion-Realfahrt: 98 %/s). Hier liegt die durch-
schnittliche Abweichung bei Gber 50 % (Brems-
reaktion: 52 %, Lenk-Brems-Reaktion: 55 %). Zur
Erlauterung der identifizierten Abweichungen wur-
den weiterfihrende Hardware-Untersuchungen
am Mock-Up (Simulator) bzw. am Versuchstrager
(Realfahrzeug) durchgeftihrt. Bild 17 zeigt den zu-
gehorigen Messaufbau (inklusive Kraftmessdose
und Wegsensor) zur Vermessung der Kraft-Weg-
Kennungen der Bremspedalerie. Um eine mog-
lichst hohe Vergleichbarkeit zu den Probandenver-
suchen zu gewahrleisten, wurden die Einzelmes-
sungen anhand nachgestellter Fahrerbremsein-
griffe aufgezeichnet (dynamische Vermessung). In
Bild 18 zeigt sich, dass die einzelnen Kennlinien

fur das Bremspedal im Simulator (dynamische
Messung 1-3 (Simulator)) eine deutlich héhere
Steigung aufweisen als die Kennlinien fir das
Bremspedal im Realfahrzeug (dynamische Mes-
sung 1-3 (Fahrzeug)). Daraus lasst sich ableiten,
dass bei gleichem Bremspedalweg spurbar gerin-
gere Bremspedalkrafte im Simulator aufgebracht
bzw. Gegenkrafte Uberwunden werden muissen
als im Realfahrzeug. Aufgrund des proportionalen
Zusammenhangs zwischen Bremspedalweg und
Bremsdruck sind die Ergebnisse auf die Kenn-
werteebene Ubertragbar, sodass in der Simulator-
studie hohere Bremsdruckgradienten eingestellt
werden als im Realversuch. Der maximale Brems-
druck sowie die Bremsdrucksattigung beschreiben
den Endzustand der Fahrerreaktion und werden
von den dargestellten Hardwareunterschieden
wenig bis nicht beeinflusst. Eine weitere Quantifi-
zierung ist auf Basis zuséatzlicher Messreihen nicht
maglich.

Bild 17: Messaufbau zur Vermessung von Bremspedalkraftkennlinien (links: Fahrzeug, rechts: Simulator)
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Bild 18: Vergleich Bremspedalkraft-Kennlinie Simulator vs. Realfahrzeug
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Analog zu den insgesamt sehr dhnlichen Reak-
tionsauspragungen des Fahrers liegen auch die
Fahrzeugreaktionen mit Bezug zum Kennwert der
maximalen Langsbeschleunigung in einem ver-
gleichbaren Wertebereich (Bremsreaktion-Simula-
tor: 9.7 m/s2, Bremsreaktion-Realfahrt: 10.9 m/s2
bzw. Lenk-Brems-Reaktion-Simulator: 7.1 m/s2,
Lenk-Brems-Reaktion-Realfahrt: 4.8 m/s2). Sowohl
im Simulator als auch in der Realfahrt wird der
langsdynamische Grenzbereich bei reinen Brems-
eingriffen erreicht. Anhand der fahrer- als auch der
fahrzeugbezogenen Kennwerte zeigt sich, dass in
der Simulatorstudie im Vergleich zur Realfahrt ver-
haltnismaRig starkere Bremseingriffe bei den kom-
binierten Lenk-Brems-Mandvern eintreten. Es ist zu
beachten, dass neben den identifizieren Hardware-
unterschieden zudem auch die Fahrzeugeigen-
schaften (Fahrwerk, Bereifung, etc.) der unter-
schiedlichen Fahrzeugmodelle (Simulation: BMW
5er, Realversuch: Volkswagen Passat) die Reak-
tion des Fahrzeugs auf Fahrerhandlungen Uberla-
gern. Diesbezlglich liegen die analysierten Ergeb-
nisse sowohl in der Simulation als auch im Real-
fahrzeug in einem plausiblen Wertebereich.

Weiterhin ist anzumerken, dass kombinierte Brems-
Lenk-Reaktionen unter den genannten Randbedin-
gungen (keine Erwartungshaltung, ohne Ablen-
kung) nur im Realversuch auftraten, sodass ein
Vergleich zwischen Simulator- und Realversuchs-
werten ausbleibt. Die Auspragungen der Fahrer-
reaktionen fur den Realversuch sind durchschnitt-

lich niedriger als bei reinen Bremsreaktionen und
héher als bei kombinierten Lenk-Brems-Reaktio-
nen. Dieses Ergebnis erscheint plausibel. Es ist an-
zunehmen, dass entsprechende Reaktionsmuster
bei einer groReren Stichprobe ebenfalls eingetreten
waren. Grundsatzlich kdnnen bei der kombinierten
Lenk-Brems-Reaktion nur wenig Falle (Simulation:
4 Probanden, Realversuch: 5 Probanden) zugrun-
de gelegt werden, die zudem stark streuen, sodass
die Konfidenzintervalle der Mittelwerte teilweise zu
breit flir aussagekraftige Vergleiche sind.

Trotz der geringen Anzahl an Reaktionen liegen in
der Kategorie Querdynamik vergleichsweise grofe-
re Unterschiede zwischen Simulatorstudie und
Realversuch vor (s. Bild 19). Aus diesem Grund er-
folgt vor dem Vergleich eine separate Analyse der
Ergebnisse. Im Realversuch fallt auf, dass die Mit-
telwerte flir den maximalen Lenkwinkel zwischen
den unterschiedlichen Fahrerhandlungen nur eine
geringe Spreizung von 14° aufweisen (Lenkreak-
tion-Realversuch: 117.3°, Brems-Lenk-Reaktion-
Realversuch: 127.1°, Lenk-Brems-Reaktion-Real-
versuch: 131.3°). Dies deutet auf einen reprasen-
tativen Kennwertebereich hin. Gréf3ere Unterschie-
de zeigen sich hingegen bei den Mittelwerten des
Lenkwinkelgradienten. Den Erwartungen entspre-
chend ist der Kennwert bei der reinen Lenkreaktion
am hdchsten (Lenkreaktion-Realversuch: 388.2°/s,
Brems-Lenk-Reaktion-Realversuch: 366.8°/s,
Lenk-Brems-Reaktion-Realversuch: 270.2°/s). Es
ist festzustellen, dass bei der Brems-Lenk-Reaktion
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Bild 19: Reaktionsauspragungen aus dem Bereich der Querdynamik. Dargestellt sind Mittelwerte und deren 95%-Konfidenzinter-
valle. Die Haufigkeiten der Reaktionen sind der linken Grafik zu entnehmen
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schneller gelenkt wird, als bei der Lenk-Brems-
Reaktion. Diesbezuglich liegt die Vermutung nahe,
dass die Fahrer nach anfanglicher Bremsung fest-
stellen, dass diese nicht ausreicht, um die Kollision
zu vermeiden und die Zweitreaktion Lenken ent-
sprechend intensiver umsetzen, wobei aufgrund
der resultierenden Fahrzeugreaktion ersichtlich ist,
dass die Querdynamik vom reinen Lenkeingriff iber
den kombinierten Lenk-Bremseingriff bis zum kom-
binierten Brems-Lenkeingriff insgesamt den Erwar-
tungen entsprechend abnimmt (Lenkreaktion-Real-
versuch: 6.5 m/s2, Lenk-Brems-Reaktion-Realver-
such: 5.6 m/s2, Brems-Lenk-Reaktion-Realversuch:
4.1 m/s2).

In der Simulatorstudie liegen die Werte der Quer-
dynamik des reinen Lenkeingriffs und des kombi-
nierten Lenk-Bremseingriffs auf einem Niveau (Len-
kreaktion-Simulator: 3.9 m/s2, Lenk-Brems-Reak-
tion-Simulator: 3.4 m/s2), wobei grundsatzlich nied-
rigere Werte erzielt werden als im Realversuch. Die
Vermutung besteht, dass ausbleibende Beschleuni-
gungsrickmeldungen an den Fahrer einen Einfluss
nehmen. Starkere Kennwertauspragungen fiir die
Mittelwerte des maximalen Lenkwinkels (Lenkreak-
tion-Simulator: 81.3°, Lenk-Brems-Reaktion-Simu-
lator: 106.8°) sowie des Lenkwinkelgradienten
(Lenkreaktion-Simulator: 157.3°/s, Lenk-Brems-
Reaktion-Simulator: 209.5°/s) weisen im Hinblick
auf die querdynamische Fahrzeugreaktion darauf
hin, dass der Bremseingriff bei der kombinierten
Reaktion entsprechend hoch ausgepragt ist. Kom-
binierte Brems-Lenk-Reaktionen traten in der Simu-
latorstudie nicht auf.

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen aus der
Simulatorstudie und dem Realversuch zeigt, dass
die Fahrer im Realfahrzeug deutlich intensivere
Lenkreaktionen einleiteten und umsetzten. Als
Beleg sei die Differenz der Mittelwerte fiir den maxi-
malen Lenkwinkel bei einer reinen Lenkreaktionen
(Simulator-Realversuch: -36.1°) als auch bei der
kombinierten Lenk-Brems-Reaktion (Simulator-
Realversuch: -24.5°) aufgefihrt. Noch deutlicher
werden die Unterschiede bei Betrachtung der Diffe-
renz der Mittelwerte fur den Lenkwinkelgradienten
bei reiner Lenkreaktion (Simulator-Realversuch:
-230.8°/s) und bei kombinierter Lenk-Brems-Reak -
tion (Simulator-Realversuch: -60.7°/s). Die Begrln-
dung kdnnte wie bereits angemerkt in der ausblei-
benden Langs- und Querbewegung des Mock-Ups
liegen. Daruber hinaus wurden im Mock-Up hard-
warebezogene Reibungseinflisse festgestellt, wel-
che der Lenkbewegung entgegenwirken. Es er-

scheint plausibel, dass diese zu einer vergleichbar
geringeren Auspragung der Kennwerte fiihren kénn-
ten. Eine Quantifizierung des Reibungseinflusses
auf das fahrerseitige Lenkmoment liegt nicht vor.

7.5 Vergleich mit kritischen
Realfahrszenarien aus
3F-Datenbank

Aus eigenen, bundesweit durchgefihrten Ver-
suchsreihen liegen Messdaten zum realen Fahrer-
verhalten im 3F-Parameterraum (Fahrer, Fahrzeug,
Fahrumgebung) vor. Anhand dieser Messdaten sol-
len einerseits statistische Aussagen Uber die Hau-
figkeit kritischer Fahrszenarien (Brems- und Lenk-
mandver) im realen Straflenverkehr abgeleitet wer-
den. Andererseits kann das Fahrerverhalten im Hin-
blick auf die erfolgten Eingriffe in kritischen Fahr-
situationen wesentlich anhand der Fahrerstellgro-
Ren (Bremsdruck, Bremsdruckgradient, Lenkwin-
kelstellung, Lenkwinkelgeschwindigkeit, etc.) und
erganzend des Fahrzeugeigenverhaltens (Langs-,
Querbeschleunigung) beschrieben werden. Ein ab-
schlielender Abgleich der Reaktionscharakteristika
aus den realen 3F-Versuchsdaten mit dem identi-
fizierten Reaktionskennwerten aus den syntheti-
schen Realfahrversuchen soll Aussagen zum
durchschnittlichen Fahrerverhalten erméglichen.

7.5.1 Datenbasis

Die zugrunde liegende Datenbasis umfasst insge-
samt ca. 110.000 Messkilometer aus dem realen
Fahrbetrieb im urbanen Umfeld. Neben relevanten
Messgrolen zu FahrerstellgréBen und zur Fahr-
zeugeigenbewegung liegt Bildmaterial einer in
Fahrtrichtung ausgerichteten Videokamera vor,
welches insbesondere zur eindeutigen Identifika-
tion der definierten Fahrszenarien unterstitzend
herangezogen wird.

7.5.2 Relevante Fahrszenarien

Entsprechend der definierten Stadtfahrszenarien
(B, L, BL), wurden zunachst Algorithmen entwickelt,
welche aus einer umfangreichen Datenbasis die
gesuchten Fahrmandéver automatisiert identifizieren
und extrahieren. Diese Rechenroutinen wurden an-
schlieBend in Anlehnung an die Ergebnisse aus
den Realversuchen (aus Vergleich mit Simulator)
parametriert, indem Grenzwerte flr reine Brems-
sowie Lenkreaktionen festgelegt wurden.
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Bezogen auf die Datenbasis von ca. 110.000 Mess-
kilometern bzw. 2.700 Fahrstunden konnten finf
kritische Fahrszenarien identifiziert werden, welche
die zugrunde liegenden Kriterien (Stadtszenario,
Brems- bzw. Lenkeingriff entsprechend der in Ta-
belle 12 definierten Grenzwerte) erflillen. Hinsicht-
lich des kritischen Ereignisses wurden keine Ein-
schrankungen vorgenommen, sodass die Fahrerre-
aktion fallweise bspw. auch durch einen die Fahr-
bahn querenden Radfahrer oder ein plétzlich auf-
tauchendes Hindernis hinter einer Kurve ausgelost
wurde. In allen Situationen reagierten die Fahrer
mit einem reinen Bremseingriff. Reine Lenkeingriffe
erfolgten nicht. Dies kdnnte u. a. auf die Verkehrs-
dichte, die Streckenflihrung als auch die Randbe-
bauung im zugrunde liegenden innerstadtischen
Bereich zurlickzufihren sein. Ein reiner Lenkeingriff
(und damit lediglich der herbeigefiuihrte Querver-
satz) wirde bei diesen Verhaltnissen vermutlich
keine sichere Unfallvermeidung garantieren. Kom-
binierte Reaktionen kénnen aufgrund der Anzahl
mdglicher Auspragungen (insbesondere hinsicht-
lich der Eingriffsintensitat) und Abhangigkeiten nicht
eindeutig identifiziert und bspw. von sportlichen Ab-
biegemandvern oder Kurvenfahrten abgegrenzt

werden. Die ermittelten Ergebnisse flieRen an-
schlieBend in die Generierung der Haufigkeitsver-
teilungen ein.

7.5.3 Kennwerte

Die Reaktionszeiten und Auspragungen der Fahrer-
eingriffe in den identifizierten Bremsmanovern (Br)
werden anhand der in Kapitel 6.1 definierten Kenn-
werte beschrieben und analysiert. Die Diagramme
in Bild 20 stellen die Ergebnisse aus dem realen
Fahrbetrieb im urbanen Umfeld mit den Ergebnis-
sen aus den synthetischen Realversuchen gegen-
Uber. Insbesondere die Auspragungen zeigen eine
hohe Ubereinstimmung mit Abweichungen < 15 %.
Die maximal erzielten Bremsdriicke liegen bei 69 %
(Realfahrt) bzw. 78 % (Realversuch) bezogen auf
den fahrzeugspezifisch maximal erreichten Brems-
druck. Die Werte der Bremsdrucksattigung unter-
scheiden sich um 6 Prozentpunkte (Realfahrt:
61 %, Realversuch: 67 %). Grundsatzlich lassen
sich diese Differenzen, ebenso wie der mittlere
Gradient bis zur Bremsdrucksattigung (Realfahrt:
148 %/s, Realversuch: 128 %/s) als auch die
Langsverzogerung (Realfahrt: 9.6 m/s2, Realver-
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Bild 20: Abgleich realer Fahrbetrieb (6ffentliche StralRe) mit Realversuch (Versuchsgeldnde). Dargestellt sind Mittelwerte und deren

95%-Konfidenzintervalle der jeweiligen Kennwerte
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such: 10.9 m/s2), nicht ausschlieRlich auf eine Va-
rianz der Fahrerhandlungen zurtckfihren. Als wei-
terer Einflussfaktor wirken hier insbesondere die
fahrzeugspezifischen Ubertragungsfunktionen der
zugrunde liegenden Versuchsfahrzeuge. Sowohl
die fahrer- als auch die fahrzeugbezogenen Kenn-
werte liegen insgesamt in einem vergleichbaren
Wertebereich.

Wahrend die Fahrer im realen Fahrbetrieb am dy-
namischen, innerstadtischen Verkehrsgeschehen
teilnahmen und somit haufig durch Gas- und
Bremseingriffe in die Fahrzeuglangsfiihrung ein-
greifen mussten, ist davon auszugehen, dass sie in
Erwartungshaltung auf einen bevorstehenden fah-
rerseitigen Eingriff waren. In den Realversuchen
hingegen wurden die Fahrer dazu angehalten sich
mit konstanter Geschwindigkeit einem sichtbaren
Crashtarget anzunahern. Ein mdglicher Bremsein-
griff wahrend der Konstantfahrt war fir die Fahrer
nicht vorhersehbar. Durch diesen Sachverhalt las-
sen sich ggf. die Unterschiede in Bezug auf die Um-
setzzeit (Realfahrt: 120 ms, Realversuch: 240 ms)
erklaren.

Die hohe Ubereinstimmung der aufgezeigten Kenn-
werte bestatigt das definierte Design, den Aufbau
sowie die Durchfliihrung der Realversuche. Mit der
Wahl des kritischen Ereignisses (Fuldigangerdum-
my) und den zugrunde gelegten Versuchsparame-
tern konnten ausgewahlte zeitkritische Fahrsituatio-
nen in Bezug auf die provozierte Fahrerreaktion
realitdtsnah abgebildet werden.

7.6 Fazit

Untersuchungen im Fahrsimulator bieten gerade
fur die Ziele des vorliegenden Projekts den Vorteil,
relevante Einflussgroflen systematisch variieren
und kontrollieren zu kénnen und entsprechende
Versuche ohne Gefahr fir die Fahrer durchzufih-
ren. Demgegenuber stehen mdglicherweise artifi-
zielle Ergebnisse, wenn die Fahrer die Situation
nicht entsprechend ernst nehmen oder aber durch
die Teilnahme an einem Simulatorversuch zu auf-
merksam sind, sodass wiederum zu optimistische
Schatzungen von Reaktionsmdglichkeiten und Re-
aktionszeiten entstehen. Um dies zu prifen, wurde
fur das Stadtszenario ein vergleichbarer Aufbau auf
einem Prifgelande mit einem Realfahrzeug reali-
siert. Sowohl von den Reaktionsmustern als auch
den Reaktionszeiten her zeigen sich weitgehend
sehr Ubereinstimmende Ergebnisse. Zudem lassen

sich kleine Unterschiede wie etwas haufiger auftre-
tende kombinierte Brems-Lenk-Reaktionen oder
etwas kurzere Reaktionszeiten im Realverkehr
auch mit den trotz mdglichst parallelen Versuchs-
aufbauten vorhandenen kleinen Unterschieden (si-
mulierte Stadt vs. Testgeldnde, héhere Erwartun-
gen bei der Fahrt auf dem Testgelande) erklaren.

* Insgesamt bestatigt der Vergleich von Fahr-
simulator und Realfahrt damit die Ubertragbar-
keit der Simulatorergebnisse auf reales Fahrver-
halten.

Vor diesem Hintergrund werden im nachsten Kapi-
tel die Ergebnisse aus den Simulatorstudien im De-
tail dargestellt.

8 Art der Reaktion und
Reaktionszeiten

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Si-
mulatorversuche dargestellt. In diesen wurde eine
Reihe von Variationen eingeflhrt, deren Auswir-
kung auf die Reaktionsart und die Reaktionszeiten
dargestellt wird. Dabei werden folgende Aspekte
untersucht:

» der Versuchskontext (Stadt, Landstral3e, Auto-
bahn),

» der Szenariotyp (Bremsen, Lenken, kombinierte
Reaktion, Folgefahrt),

» die Ablenkung (ohne vs. mit Ablenkung),

» die Erwartung (Erstreaktion vs. spatere Reaktio-
nen).

Bei den einzelnen Auswertungen wird jeweils zu-
nachst die Art der Reaktion untersucht, dann die
entsprechenden Reaktionszeiten.

8.1 Einfluss des Kontextes

Bei den drei durchgefiihrten Simulatorversuchen
zur Stadt-, Landstraf3en- und Autobahnfahrt wurden
moglichst ahnliche Szenarien gewahlt, um so den
Einfluss dieses unterschiedlichen Kontexts unter-
suchen zu koénnen. Es tauchen jeweils bestimmte
Hindernisse auf (FulRganger in der Stadt, andere
Fahrzeuge auf Landstralle und Autobahn), wobei
deren Erscheinen und die Ausweichmdoglichkeiten
so realisiert wurden, dass nur mit einer reinen
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Bremsreaktion, einer reinen Lenkreaktion oder
einer kombinierten Reaktion die Kollision zu ver-
meiden war. Auch die Folgefahrt und das plétzliche
Abbremsen des Vorderfahrzeugs waren vergleich-
bar dargestellt. Der wesentliche Unterschied zwi-
schen den drei Kontexten ist die Geschwindigkeit
der Fahrzeuge (50 vs. 100 vs. 130 km/h). Dadurch
war es auch nétig, die Hindernisse in unterschiedli-
chen Entfernungen auftauchen zu lassen und die
Abstande der Folgefahrten waren unterschiedlich.
Um vergleichbare Reaktionsmdglichkeiten zu lie-
fern, sind damit die Abstande deutlich unterschied-
lich, was bei den Fahrern moglicherweise zu einer
unterschiedlichen Einschatzung der Kritikalitat fih-
ren konnte. Der groRRere Abstand auf Landstral’e
und Autobahn koénnte auch dazu flhren, dass fur
die Fahrer Lenkmandver einfacher erscheinen, da
diese nicht so abrupt erfolgen missen wie in der
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Bild 21: Reaktionsmuster in den drei Simulatorstudien
(Br reine Bremsreaktion, Lr reine Lenkreaktion, Komb
kombinierte Reaktion). Dargestellt sind die prozentua-
len Anteile der gezeigten Fahrmandver an den glti-
gen Versuchsdurchgéngen, sowie deren 95%-Konfi-
denzintervalle und die Gesamtzahl an giltigen Reak-

Stadt. Weiter kommt hinzu, dass die Bremswege
sehr unterschiedlich sind und in der Stadt deutlich
kirzer sind als auf der Autobahn.

Fir den Vergleich der Kontexte wurden alle ent-
sprechenden Falle berlcksichtigt, unabhangig von
Ablenkung oder Erwartungshaltung. Auerdem
wird neben den Basisszenarien B, L und BL auch
das Szenario FF mitbetrachtet.

Die Reaktionsmuster unterscheiden sich sehr deut-
lich zwischen den drei Kontexten, wobei insbeson-
dere die Autobahn ein anderes Muster zeigt (s. Bild
21). Wahrend in der Stadt Bremsreaktionen am
haufigsten sind (63.6 %), werden es auf der Land-
stralle etwas weniger (51.6 %). Auf der Autobahn
sind reine Bremsreaktionen relativ selten (17.4 %).
Umgekehrt ist das Muster der reinen Lenkreaktio-
nen, die in der Stadt nur 6.8 % betragen, auf der
LandstraBe 20.1 % und auf der Autobahn mit
53.2 % am haufigsten sind. Der Anteil der kombi-
nierten Reaktionen liegt gleichbleibend auf einem
Niveau zwischen 26.3 und 26.9 %. Der Anteil an
ausgebliebenen Reaktionen ist in allen Versuchen
sehr gering bei 2.0 bis 3.2 %.

Bei den Reaktionszeiten werden neben der Brems-
reaktionszeit und der Lenkreaktionszeit noch die
Zeit zur Gasricknahme und die Umsetzzeit bei der
Bremsreaktion angegeben, um hier die einzelnen
Komponenten dieser Reaktion zu bewerten (s. Bild
22). Die Reaktionszeiten der Pedalkennwerte wer-
den jeweils fur alle reinen Bremsungen und Brems-
Lenk-Reaktionen berechnet. Analog wird die Len-
kreaktionszeit fur alle reinen Lenkungen und Lenk-
Brems-Reaktionen berechnet. Bei dem Vergleich

tionen ist zu berlcksichtigen, dass in der Stadt vor allem
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Bild 22: Reaktionszeiten der Bremsreaktion (BRM), Lenkreaktion (LNK), Gasriicknahme (GAS) und FuBumsetzung (UMS). Darge-
stellt sind Mittelwerte und deren 95%-Konfidenzintervalle. Die Haufigkeiten der entsprechenden Reaktionen sind Tabelle

14) zu entnehmen
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reine Bremsreaktionen auftraten, auf der Autobahn
Uberwiegend reine Lenkreaktion. Insofern sind die
Fallzahlen hier deutlich unterschiedlich (s. Tabelle
14).

Die Bremsreaktion ist mit 705-955 ms deutlich lang-
samer als die Lenkreaktion (572-952 ms) (s. Bild
22). Betrachtet man allerdings die Gasriicknahme,
so ist diese noch einmal deutlich schneller als die
Lenkreaktion (488-663 ms). Die langere Bremsre-
aktion kommt gegenliber der Lenkreaktion damit
dadurch zustande, dass zusatzlich noch eine
Umsetzzeit (239-294 ms) notwendig ist. Die Abhan-
gigkeit vom Kontext ist fur die verschiedenen Kom-
ponenten sehr vergleichbar. Die Reaktionszeiten
in der Stadt sind deutlich schneller als auf der
LandstralBe (etwa 142-211 ms klrzer), die wieder-
um etwas schneller sind als auf der Autobahn
(34-169 ms). Die Lenkreaktionen verlangsamen
sich jeweils am starksten, wohingegen die Umsetz-
zeiten nahezu gleich bleiben.

Fasst man diese Ergebnisse zusammen, so zeigt
sich fur den Einfluss des Kontexts:

* In der Stadt wird Gberwiegend mit Bremsen rea-
giert (Uber 60 %), wobei teilweise noch Lenkre-
aktionen hinzukommen (etwa 30 %).

* Die Reaktionszeiten in der Stadt sind sehr kurz
mit Bremsreaktionszeiten von etwa 700 ms und
Lenkreaktionszeiten um 600 ms.

» Ein ahnliches Muster zeigt sich auf der Land-
stral3e, wobei hier etwas weniger reine Brems-
reaktionen auftauchen (etwa 50 %), daflr haufi-
ger reine Lenkreaktion (etwa 20 %).

» Die Reaktionszeiten auf der Landstral’e sind
etwa 200 ms langer als in der Stadt mit Brems-
reaktionszeiten um 900 ms und Lenkreaktions-
zeiten um 800 ms.

« Auf der Autobahn dominieren die Lenkreaktio-
nen mit Uber 50 %, wahrend reine Bremsreak-
tionen unter 20 % auftreten.

* Brems- und Lenkreaktionszeiten liegen bei der
Autobahn bei Gber 900 ms.

Die Unterschiede in den Reaktionszeiten konnten
durch die wahrgenommene Kritikalitat erklart wer-
den, die wiederum durch den unterschiedlichen Ab-
stand beeinflusst sein kdnnte. Je naher ein Objekt
ist, umso kritischer erscheint die Reaktion, was zu
schnelleren Reaktionen fiihren kdnnte. Auch die Art

des Objekts kénnte eine Rolle spielen. Méglicher-
weise wird eine Kollision mit einem FulRganger in
der Stadt als kritischer bewertet als eine Kollision
mit einem anderen Fahrzeug auf Landstraf’e und
Autobahn, was dann ebenfalls die Reaktionszeiten
entsprechend beeinflussen kénnte. Weiter kénnte
hinzukommen, dass die Objekte bedingt durch den
groReren Abstand eine kleinere Flache im Ge-
sichtsfeld einnehmen, damit schlechter bzw. lang-
samer als kritisch zu erkennen sind und sich dies
ebenfalls in der Reaktionszeit auswirkt.

Auch die unterschiedlichen Reaktionsmuster kdnn-
ten durch diese unterschiedlichen Abstande zu er-
klaren sein. Wenn bei groReren Abstdnden auf
Landstrafle und Autobahn ein Lenkmandver ein-
facher zu realisieren scheint als in der Stadt, wo
heftige Lenkreaktionen nétig waren, kdnnte dies die
Zunahme der entsprechenden Mandver erklaren.
Neben Abstand und Geschwindigkeit andert sich
auch die Einsehbarkeit in den Versuchskontexten.
Wahrend die Stadtstrecke viele Objekte enthalt und
die Erwartungshaltung sehr hoch ist, dass ein pl6tz-
liches Mandver zu einer Kollision mit einem Objekt
fuhren koénnte, sind LandstraRe und Autobahn
relativ monoton und gut einsehbar. Im Szenario L
und BL ist dort der Ausweichraum vergleichsweise
gut einzusehen und bei der Autobahn wird die
Lenkreaktion aufgrund des fehlenden Gegenver-
kehrs noch einmal zusatzlich erleichtert.

8.2 Einfluss der Szenariotypen

In jedem der drei Simulatorversuche wurden die
drei Basisszenarien B, L und BL umgesetzt und zu-
satzlich eine Folgefahrt nachgestellt. Interessant
dabei ist vor allem, inwieweit diese unterschied-
lichen Rahmenbedingungen tatsachlich zu unter-
schiedlichen Reaktionsmustern flihren. Gepruft
wird damit die Annahme, dass die Art der Reaktion
wesentlich von den hier variierten Rahmenbedin-
gungen des Abstands zum Hindernis und dem Vor-
handensein von Ausweichmdglichkeiten abhangt.
Da sich deutliche Unterschiede der Reaktions -
muster in Abhangigkeit vom Kontext ergeben hat-
ten, wird weiter untersucht, ob diese Reaktionen je
nach Kontext unterschiedlich ausfallen.

Wie im vorigen Kapitel werden alle Falle bertck-
sichtigt, unabhangig von Ablenkung oder Erwar-
tungshaltung. Die Anteile der Reaktionen in den
einzelnen Szenarien sind in Bild 23 getrennt nach
Versuchskontext dargestellt. Insgesamt zeigt sich,
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Bild 23: Reaktionsmuster in den drei Simulatorstudien getrennt nach Kontext und Szenariotyp (Br reine Bremsreaktion, Lr reine
Lenkreaktion, Komb kombinierte Reaktion). Dargestellt sind die prozentualen Anteile dieser Muster an den giltigen Ver-
suchsdurchgangen in den jeweiligen Szenarien. Die Gesamtzahl an gultigen Reaktionen kann Tabelle 16 entnommen wer-

den

dass die beiden Bremsszenarien FF und B von den
Reaktionen her relativ ahnlich sind und sich von
den beiden Lenkszenarien L und BL unterscheiden,
die wiederum untereinander ein ahnliches Muster
zeigen. Wie zu erwarten, finden sich sowohl bei FF
als auch bei B deutlich mehr reine Bremsreaktio-
nen, wahrend in den anderen beiden Szenarien
deutlich haufiger reine Lenkreaktionen oder kombi-
nierte Reaktionen zu finden sind. Allerdings wird
auch hier der Einfluss des Kontexts sehr deutlich.
Im Stadt- und LandstralRenversuch liegt der Anteil
an reinen Bremsungen in den Bremsszenarien bei
Uber 80 % und damit doppelt bzw. viermal so hoch
wie in den Lenkszenarien (42 bzw. 21 %). Im Auto-
bahnversuch liegt der Anteil reiner Bremsungen in
den Bremsszenarien nur bei etwa 32 %. Trotzdem
entspricht dieser Wert etwa dem achtfachen Anteil
der reinen Bremsungen in den Lenkszenarien
(4 %). Umgekehrt gibt es in den Bremsszenarien
nur im Autobahnversuch reine Lenkungen. Dies ist
wohl auf die Gestaltung der Bremsszenarien zu-
rickzufhren. Im Stadt- und LandstralRenversuch
wurden die Fahrbahnrander durch parkende Autos,
Leitplanken oder Gegenverkehr begrenzt. Im Auto-
bahnversuch war der rechte Fahrstreifenrand durch
eine Kolonne von dicht hintereinander fahrenden
Lkw blockiert. Der linke Fahrstreifen wurde von
mehreren schnell Uberholenden Fahrzeugen blo-
ckiert. Auch wenn es ein hohes Risiko darstellte,
nutzte ein Teil der Fahrer die knapp bemessenen
Lucken auf der linken Seite, um ein Ausweichma-
néver anstelle eines Bremsmandvers durchzufih-
ren. Dadurch ergibt sich im Autobahnversuch sogar
in den Bremsszenarien ein relativ grof3er Anteil an
Lenkungen und kombinierten Reaktionen.

Das Verhaltnis der kombinierten Reaktionen andert
sich kontextabhangig. Im Stadtversuch treten kom-
binierte Reaktionen in L und BL mit etwa 42 %
knapp viermal so haufig auf wie in B (11 %). Im
Szenario FF gibt es gar keine kombinierten Reak-
tionen. Bei der Landstrafenfahrt sind es mit etwa
35 % doppelt so viele kombinierte Reaktionen in
den Lenkszenarien (etwa 17 % in den Brems-
szenarien) und bei der Autobahnfahrt sind es 21 %
in den Lenkszenarien und anderthalbmal so viele in
den Bremsszenarien (33 %).

Betrachtet man die Reaktionszeiten in Bild 24, so
findet sich bei der Bremsreaktionszeit in allen drei
Kontexten eine langsamere Reaktion bei der Fol-
gefahrt im Vergleich zu den anderen drei Szenarien
(etwa 100-200 ms langsamer). Ein ahnliches
Muster zeigt sich auch fir die Gasriicknahmezeit.
Demnach ist es leichter, auf ein pldtzlich erschei-
nendes Hindernis zu reagieren als auf ein Objekt,
das sich bereits auf der Fahrbahn befindet und des-
sen Geschwindigkeitsanderung erst bemerkt wer-
den muss. Die Ergebnisse der Lenkreaktionszeiten
sind schwer zu interpretieren, da zumindest im
Stadtversuch und bei der Landstralenfahrt nur
sehr geringe Fallzahlen auftraten, da kein sicheres
Ausweichen mdglich war (s. Tabelle 14). Bei den
anderen drei Szenarien sind die Reaktionszeiten
sehr ahnlich mit Ausnahme der Autobahnfahrt, bei
der im Szenario B die Bremsreaktion um ca.
100 ms und die Lenkreaktion um ca. 300 ms lang-
samer ist. Da die Gasrtiicknahme sich nicht veran-
dert, scheint dieser Effekt nicht auf einer verspate-
ten Wahrnehmung zu beruhen, sondern eher auf
einer Verlangerung der Entscheidung fir ein ange-
messenes Mandver. Das zogerliche Reaktions-
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verhalten spiegelt sich auch in den verlangsamten

Umsetzzeiten wider.

Je nach Szenariotyp entscheiden sich die Fahrer
fur ein anderes Mandver, um einen Unfall zu ver-
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Bild 24: Reaktionszeiten der Bremsreaktionen (BRM), Lenkreaktionen (LNK), Gasriicknahmen (GAS) und FuBumsetzungen (UMS)

getrennt nach Kontext und Szenariotyp. Dargestellt sind Mittelwerte und deren 95%-Konfidenzintervalle. Die Fallzahlen der
entsprechenden Reaktionen sind Tabelle 14 zu entnehmen

Giiltige Reaktionen
Bremsreaktionen Lenkreaktionen Gasriicknahmen FuBumsetzungen
FF 113 0 108 99
B 181 10 165 153
Stadt
L 110 76 97 93
BL 103 80 89 84
Gesamt Stadt 507 166 459 429
FF 121 2 118 117
B 133 6 130 128
Landstralle
L 51 83 51 50
BL 62 68 62 61
Gesamt Land 367 159 361 356
FF 72 40 71 69
B 80 61 79 75
Autobahn
L 22 118 21 21
BL 21 119 19 19
Gesamt Auto 195 338 190 184

Tab. 14: Anzahlen der giltigen Reaktionen pro Versuchskontext (Stadt, Landstralle, Autobahn) und Szenariotyp (B, L, BL, FF)
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hindern. Dabei treten in den Bremsszenarien (FF
und B) erwartungsgemaf mehr reine Bremsungen
auf und in den Lenkszenarien (L und BL) mehr
reine Lenkungen als in den jeweils anderen Szena-
rien. Dieses Muster findet sich in allen Kontexten
wieder, wobei sich die konkreten Verhaltnisse der
Brems- und Lenkreaktionen zwischen den Szena-
rien unterscheiden. Wie schon im vorherigen Kapi-
tel zu sehen war, sinkt der Anteil reiner Brem-
sungen im LandstralRen- und Autobahnkontext, wo-
hingegen der Anteil an Lenkungen steigt.

Anders als die Haufigkeiten der Reaktionen sind die
Reaktionszeiten in den Basisszenarien relativ kon-
stant. Nur in der Folgefahrt verzogern sich die Re-
aktionen um etwa 100-200 ms. Hier bestatigt sich
der Eindruck, dass das Fahrverhalten in kritische
Situationen durch mangelndes Einschatzungsver-
mogen von relevanten Parametern der Langsbewe-
gung wie die Distanz zum Hindernis, dem Brems-
weg oder der (Anderung der) Geschwindigkeit be-
einflusst wird. Die Schwierigkeit beim Einschatzen
der Langsbewegung spiegelt sich auch darin wider,
dass sowohl die Reaktionsmuster, als auch die Re-
aktionszeiten in den beiden Lenkszenarien sehr
ahnlich sind, obwohl in Szenario BL ein Unfall durch
eine reine Bremsung verhindert werden kann.

Ein Einflussfaktor in der Gestaltung der Szenarien
scheint die Eindeutigkeit der mdglichen und ange-
messenen Fahrmandver zu sein. Im Kontext der
Autobahnfahrt zeigt sich im Szenario B ein erhohter
Anteil an Lenkungen, obwohl dies mit einer erhéh-
ten Unfallgefahr einhergeht. Dementsprechend
scheint sich der Entscheidungsprozess fir ein
Mandver langer hinzuziehen als in den anderen
Kontexten.

Damit zeigen sich fur den Einfluss des Szenario-
typs folgende Ergebnisse:

» Die Ausweichmoglichkeiten und der Abstand zu
einem Hindernis beeinflussen wesentlich, wel-

che Reaktion gewahlt wird. Bei geringem Ab-
stand dominieren reine Bremsreaktionen. Mit
groBRem Abstand, héherer Geschwindigkeit und
Ausweichmaglichkeiten iberwiegen reine Len-
kreaktionen und gemischte Reaktionen.

» Ebenso wichtig erscheint der Kontext. Im Stadt-
bereich wird sehr haufig mit Bremsungen rea-
giert. Auf der LandstralRe treten kombinierte Re-
aktionen haufiger auf und auf der Autobahn wird
haufig nur gelenkt.

Gasrlicknahme- und Bremsreaktionszeit ist bei der
Folgefahrt langer als bei einem plotzlich auftau-
chenden Hindernis. Dies kdnnte durch die héhere
Salienz der entsprechenden Reize erklart werden,
d. h. dass ein plétzliches Auftauchen einfacher zu
erkennen ist als eine Geschwindigkeitsverande-
rung eines vorhandenen Objekts.

8.3 Einfluss der Ablenkung

Um die potenzielle Wirkung von Ablenkung wah-
rend der Fahrt zu untersuchen, fuhr ein Teil der Per-
sonen im Simulator mit einer Nebenaufgabe. Dabei
wurden die Fahrer nur kognitiv beansprucht und
konnten somit ihren Blick auf der Stralle behalten.
Dies war nur bei der ersten Fahrt der Fall, sodass
nur die jeweilige erste Reaktion auf ein kritisches
Ereignis untersucht werden kann. Als Vergleichs-
gruppe dienen die Daten der Fahrer ohne Ablen-
kung wahrend ihrer vergleichbaren ersten Fahrt
(s. Tabelle 15).

Im ersten Schritt wurde untersucht, ob die Art der
Reaktion mit und ohne Ablenkung unterschiedlich
ist. Der Chi*-Test auf Unabhangigkeit zeigt fur
keinen der Kontexte eine statistisch signifikante
Abhangigkeit zwischen dem Reaktionsmuster und
der Ablenkung (s. Bild 25). Auch bei den Reak-
tionszeiten fanden sich keine signifikanten Mittel-
wertsunterschiede (s. Bild 26). Ein deutlicher Effekt

Bremsreaktionen Lenkreaktionen Gasriicknahmen FuBumsetzungen

Ohne Ablenkung 15 7 15 13
Stadt

Mit Ablenkung 7 7 7 6

Ohne Ablenkung 12 9 12 11
Landstralle

Mit Ablenkung 14 5 14 14

Ohne Ablenkung 5 16 5 5
Autobahn

Mit Ablenkung 1 21 1 1

Tab. 15: Anzahlen der gultigen Reaktionen bei den abgelenkten und nicht abgelenkten Fahrern, getrennt nach Versuchskontex
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der kognitiven Ablenkung lasst sich daher weder
von der Haufigkeit der Reaktion noch von der
Reaktionszeit her nachweisen. Die Betrage der
Differenzen zwischen den Gruppen liegen im Be-
reich von 16-260 ms (MW = 100 ms, SD = 77 ms).

Der fehlende Unterschied in der Art der Reaktion
konnte daran liegen, dass die Fahrer auch mit
Nebenaufgabe ihren Blick stets auf die Stralle rich-
ten kdnnen. Vermutlich ist dann beim Auftreten des
kritischen Ereignisses dieses und seine Relevanz
so einfach zu erkennen, dass trotz kognitiver Bean-
spruchung ahnlich schnell eine Reaktion ausgeldst
wird. Hinzu kommt, dass die Fallzahl hier sehr klein
ist, sodass nur sehr grof3e Effekte entdeckt werden
kdnnen.

8.4 Einfluss der Erwartung

Um den Einfluss der Erwartung zu untersuchen, fuhr
jeder Fahrer neben der ersten Strecke, auf der nur
ein kritisches Ereignis stattfand, auch noch eine
zweite Strecke mit vier weiteren Blocken von Ereig-
nissen in der Stadtfahrt und drei Blocken im Land-
strallen- und Autobahnversuch. Jeder der Blocke
der zweiten Strecke enthielt die drei Basisszenarien
B, L und BL, die auch in der ersten Strecke einmal
vorkamen sowie das Szenario FF, das nur in der
zweiten Strecke auftauchte. Mit zunehmender Dauer
der Fahrt musste die Erwartung zunehmen, dass
weitere kritische Ereignisse auftauchen kénnten.

Fir die Analyse der Erwartung werden alle Falle
betrachtet. In Block 0 gehen demnach die Daten
aus den Szenarien B, L und BL ein. Da fiir die Ab-
lenkung kein systematischer Effekt nachgewiesen
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Giltige Reaktionen
Block 0 Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
FF - 32 29 25 27
B 15 46 45 45 46
Stadt
L 15 46 46 46 44
BL 14 46 42 42 44
Gesamt Stadt 44 170 162 158 161
FF - 40 42 41 -
B 14 41 42 42 -
Landstralte
L 13 42 41 42 -
BL 13 42 41 41 -
Gesamt Land 40 165 166 166 -
FF - 42 42 40 -
B 15 42 43 43 -
Autobahn
L 14 42 42 43 -
BL 14 43 43 43 -
Gesamt Auto 43 169 170 169 -

Tab. 16: Anzahlen der gultigen Reaktionen in den jeweiligen Versuchsdurchgangen, getrennt nach Versuchskontext

werden konnte, wird auch die Gruppe mit Ablen-
kung einbezogen. Fir die weiteren Bldcke aus
Strecke 2 werden zur besseren Vergleichbarkeit
ebenfalls nur die Daten der drei Basisszenarien be-
trachtet, da ja das Szenario FF nicht in der ersten
Strecke in Block 0 vorhanden war. Da sich die
Reaktionsmuster zwischen den Versuchskontexten
und Szenariotypen teilweise deutlich unterschie-
den, werden diese jeweils aufgegliedert. Es werden
also die Verlaufe der Reaktionsmuster tber die Zeit
hinweg in Abhangigkeit von den Versuchskontexten
(Stadt, LandstralRe, Autobahn) und den Szenario-
typen (B, L, BL, FF) untersucht. Die entsprechen-
den 12 Grafiken sind in Bild 27 dargestellt.

Da bei dieser feinen Aufteilung teilweise sehr kleine
Fallzahlen vorliegen (siehe Tabelle 16), zeigen sich
nur wenige statistisch signifikante Abhangigkeiten
(Stadt-L: X*1g 197 = 88.33, p < 0.001; Landstrale-
BL: X?12, 137 = 21.59, p = 0.04). Daher werden im
Folgenden nur die groben Tendenzen dargestellt.

Im Stadtversuch treten insgesamt recht viele reine
Bremsungen auf. In den Bremsszenarien (B und
FF) liegt der Anteil stets tGber 80 %. Ab dem zweiten
Durchgang (Block 1) treten im Szenario B 10-15 %
kombinierte Reaktionen auf. In den Lenkszenarien
sind Bremsungen von Beginn an seltener und ver-
ringern sich im Verlaufe der Fahrt noch weiter. Der
Anteil an reinen Lenkungen steigt kaum.

Der Anteil an kombinierten Reaktionen ist im Land-
straRenversuch in Szenario B und FF zunachst etwa
10-15 % hoher als in der Stadt, sinkt im weiteren
Verlauf der Fahrt aber und liegt im letzten Block auf
einem ahnlichen Niveau wie im Stadtversuch. An-
ders als im Stadtversuch, wo wahrend der Folgefahrt
ausschlieRlich reine Bremsungen auftreten, sind im
LandstralRenversuch 28 % der Reaktionen zu Be-
ginn der Fahrt kombinierte Mandver. Der Anteil sinkt
Uber die Blocke hinweg auf 7 % im Block 3.

Aufgrund der Gestaltung der Bremsszenarien in der
Autobahnfahrt (vgl. Kapitel 5.1.3) sind die Reak-
tionsmuster hier anders. Im Szenario B treten reine
Bremsungen nur in 13 % der Falle auf und kombi-
nierte Reaktionen in 20 % der Falle. Reine Lenkun-
gen, die im Stadt- und LandstraRenkontext gar nicht
auftreten, nehmen bei der Autobahnfahrt im Block 0
einen Anteil von 67 % ein. Dieser Anteil sinkt in Block
1 um etwa 30 % und fallt zum Ende der Fahrt noch-
mals um etwa 15 % auf 26 %. Im Ausgleich dazu
steigen die Anteile der reinen Bremsungen und der
kombinierten Reaktionen jeweils bis auf 37 % an.

In den Lenkszenarien (L und BL) treten in allen drei
Kontexten deutliche Erwartungseffekte auf. Wah-
rend die sich Reaktionsmuster der beiden Szena-
rien in jedem Kontext gegen Ende der Fahrt recht
stark ahneln, sind sie zu Beginn der Fahrt teilweise
sehr unterschiedlich.
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Bild 27: Reaktionsmuster in den drei Simulatorstudien getrennt nach Versuchskontext (Stadt, Landstral3e, Autobahn), Szenario-
typen (FF, B, L, BL) und Versuchsdurchgangen (Blocke 1-4). Dargestellt sind die prozentualen Anteile dieser Muster an den
gultigen Versuchsdurchgangen in den jeweiligen Blocken. Die Fallzahlen der gultigen Reaktionen sind Tabelle 16 zu ent-
nehmen
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Im ersten Durchgang des Stadtversuchs gibt es in
40 % der Falle in Szenario L gar keine Reaktion
(7 % in BL). Von den tatsachlichen Reaktionen sind
etwa die Halfte kombinierte Mandver. Jeweils ein
Viertel entfallt auf die beiden reinen Reaktionen. Im
Szenario BL treten reine Bremsungen mit etwas
mehr als 40 % doppelt so haufig auf wie reine Len-
kungen. Kombinierte Reaktionen liegen auf dem
gleichen Niveau wie im Szenario L (etwa 30 %). Der
hohe Anteil an ausbleibenden Reaktionen im Sze-
nario L deutet darauf hin, dass die Fahrer den Ful3-
ganger entweder zu spat wahrgenommen haben,
um vor dem Zusammenstol3 zu reagieren oder zu
lange gebraucht haben, um sich fiir ein Manéver zu
entscheiden. Da im Szenario BL mehr Platz zum
FulRganger bestand, zeigen sich hier entsprechend
haufiger glltige Reaktionen. Bereits ab dem zwei-
ten Durchgang zeigt sich ein deutlicher Lerneffekt
und es gibt kaum noch ausbleibende Reaktionen.
Stattdessen gibt es in Szenario L einen sprunghaf-
ten Anstieg in den reinen Bremsungen, der vermut-
lich auf einen Ubertragungseffekt aus dem Szena-
rio B zurtickzufuhren ist (Szenario B wird stets von
Szenario L gefolgt), der erst im Verlauf der Fahrt
wieder abklingt. Der Anteil kombinierter Reaktionen
steigt im Verlaufe der Fahrt und liegt in beiden Sze-
narien im letzten Block bei 48 %.

Im LandstralRenversuch treten deutlich mehr reine
Lenkungen auf. Im Szenario L liegt der Anteil be-
reits zu Beginn bei Gber 50 %. Der Anteil an Brem-
sungen liegt bei etwa 30 % und sinkt bis zum Ende
der Fahrt um die Halfte. Im Ausgleich treten mehr
kombinierte Reaktionen auf, die im weiteren Verlauf
der Fahrt in reine Lenkungen dbergehen. Im Sze-
nario BL treten reine Lenkungen zunachst nur sehr
selten auf (8 %) nehmen im Verlauf der Fahrt zu
und erreichen das gleiche Niveau, wie im Szenario
L. Im Ausgleich sinkt der anfangs sehr hohe Anteil
an kombinierten Reaktionen von 60 auf 20 %.

Die Reaktionsmuster in der Autobahnfahrt gleichen
sich in den beiden Lenkszenarien recht stark. Uber
die gesamte Fahrt hinweg liegt der Anteil reiner
Bremsungen stets unterhalb von 10 %. In den letz-
ten drei Blocken treten reine Lenkungen in 70-80 %
der Falle auf. Kombinierte Reaktionen nehmen
einen Anteil von 15-25 % ein. Die Erstreaktion der
beiden Szenarien unterscheidet sich jedoch. In
Szenario BL treten ausschlieBlich reine Lenkungen
auf, wohingegen die Fahrer in Szenario L in 36 %
der Falle zusétzlich die Geschwindigkeit reduzieren
und kombinierte Mandver durchfiihren.

Unter Bericksichtigung der einzelnen Szenarien
zeigt sich als Einfluss der Erwartung auf die Reak-
tionsmuster folgendes Bild:

+ Die Reaktionsmuster passen sich mit zuneh-
mender Fahrdauer den Szenariobedingungen
an. In den Bremsszenarien (B und FF) liegt der
Anteil an reinen Bremsungen meist tUber 80 %
und steigt wahrend der Fahrt teilweise weiter an.

* Im Autobahnversuch ist der Lerneffekt in Szena-
rio B besonders stark, da anfangs ein grolRer An-
teil an reinen Lenkungen auftritt, der sich wah-
rend der Dauer des Versuches mehr als halbiert.
Im Ausgleich treten reine Bremsungen und kom-
binierte Reaktionen haufiger auf, die fir Szena-
rio B angemessener erscheinen.

* In den Lenkszenarien geht die Tendenz nach an-
dauernder Versuchsdauer hin zu reinen Lenkun-
gen und kombinierten Eingriffen, wohingegen die
reinen Bremsreaktionen abnehmen oder wie bei
der Autobahnfahrt konstant niedrig bleiben.

Fasst man diese Ergebnisse unter dem Aspekt des
Kontexts zusammen, so wird in der Stadt weitge-
hend unabhangig vom Szenario eher gebremst und
auf der Autobahn eher gelenkt. Auf der Landstralle
entsprechen die Reaktionen von der Haufigkeit her
dagegen relativ gut den Szenarien. Damit spielen
neben den Ausweichmdglichkeiten und dem noti-
gen Bremsweg, was bei der Konstruktion der Sze-
narien in den Vordergrund gestellt wurde, wohl die
Grundgeschwindigkeit und die dadurch bedingten
unterschiedlichen verfigbaren Wege bzw. Zeiten
eine grolRe Rolle fur die Entscheidung, welche
Reaktion ausgefuhrt wird. Erwartungseffekte sind je
nach Kontext und Szenario unterschiedlich, wobei
sich insgesamt die Reaktionen ausdifferenzieren.
Durch die kurzfristige Erfahrung mit unterschied-
lichen kritischen Situationen werden damit auch
Reaktionen gezeigt, die bei pl6tzlichem, unerwarte-
tem Auftreten eher unwahrscheinlich sind. Interes-
sant ware, ob diese , Trainingseffekte“ auch langer-
fristig erhalten bleiben.

Fir den Einfluss auf die Reaktionszeiten werden
ebenfalls nur die Basisszenarien betrachtet (vgl.
Tabelle 17), um den Gesamtverlauf der Reaktions-
zeiten besser interpretieren zu kénnen. Aufgrund
der sehr vergleichbaren Erwartungseffekte ist eine
getrennte Darstellung flr die einzelnen Szenarien
nicht notig. Der Effekt der Erwartungshaltung auf
die Reaktionszeiten ist in der Folgefahrt sehr ahn-
lich zu den Basisszenarien, abgesehen von den
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Bremsreaktionen Lenkreaktionen Gasriicknahmen FuBumsetzungen
Block 0 22 14 22 19
Block 1 117 21 112 107
Stadt Block 2 89 40 82 77
Block 3 91 39 78 75
Block 4 75 52 57 52
Block 0 26 14 26 25
Block 1 81 42 81 79
Landstralte
Block 2 69 48 67 67
Block 3 70 53 69 68
Block 0 6 37 6 6
Block 1 36 89 36 33
Autobahn
Block 2 34 94 32 31
Block 3 47 81 45 45

Tab. 17: Anzahlen der gliltigen Reaktionen pro Versuchskontext (Stadt, LandstraRe, Autobahn) und Versuchsdurchgang
(Blocke 0-4). Die Reaktionen der Folgefahrten sind nicht enthalten

Bremsreaktionszeit [s] Lenkreaktionszeit [s] Gasriicknahme [s] Umsetzzeit [s]

1,2 + 1,2 1,2 1,2 -
1,0 {W— 1,0 -—\_' 1,0 1,0
0,8 0,8 -—-vt‘— 0,8 1 0,8
0,6 ;i—-;— 0,6 I\‘i —— 0,6 +—= 0,6
0,4 0,4 0,4 0,4
0.2 0.2 0.2 0.2 %——‘1
0,0 ——— 00 — 00 —_—— 00 ———

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Block Block Block Block
’ —e—Stadt  =—e—Lland —e— Auto |

Bild 28: Dargestellt sind die Mittelwerte und deren 95%-Konfidenzintervalle der verschiedenen Reaktionszeiten, getrennt nach
Versuchskontext (Stadt, LandstralRe, Autobahn) und Versuchsdurchgang (Blécke 0-4). Die Fallzahlen der entsprechenden

Reaktionen sind Tabelle 17 zu entnehmen

insgesamt langeren Reaktionszeiten (vgl. Kapitel
8.2 Einfluss der Szenariotypen). Wie erwartet, zeigt
sich fir alle Versuchskontexte Uber die Blocke hin-
weg eine Verkirzung der Reaktionszeiten (s. Bild
28). Bei den Umsetzzeiten ist dieser Effekt nur du-
Rerst gering mit Differenzen von 15-62 ms zwi-
schen den Blocken. Am starksten tritt der Lerneffekt
bei den Bremsreaktionszeiten auf mit Reaktions-
zeitverklrzungen von bis zu 400 ms.

Der Gesamteffekt der Erwartung ist in der Stadt gro-
Rer als in den anderen Kontexten, mit durchschnitt-

lichen Reaktionszeitverkirzungen von etwa 292 ms
in der Stadt und durchschnittlichen 156 ms bzw.
238 ms auf der Landstralle bzw. Autobahn (s. Tabel-
le 18). Dieser Unterschied ist auf die Gestaltung der
kritischen Ereignisse zurlckzufiihren. Wahrend die
Ereignisse in der Stadt immer in einem Einbahn-
stralenabschnitt erfolgten, wurden sie in den ande-
ren Kontexten in einem zufallig gewahlten Abschnitt
positioniert. Aufderdem gab es im Landstralten- und
Autobahnkontext keine lokalen Hinweise darauf,
wann genau ein Hindernis erscheint, da diese
(aul3er bei der Folgefahrt) spontan auftauchten. Im
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Bremsreaktion Lenkreaktion Gasriicknahme FuBumsetzung MW (ohne FuBumsetzung)
Stadt 404 ms 196 ms 277 ms 62 ms 292 ms
Land 205 ms 87 ms 174 ms 34 ms 156 ms
Auto 274 ms 199 ms 241 ms 15 ms 238 ms

Tab. 18: Durchschnittliche Erwartungseffekte in den jeweiligen Reaktionszeiten, getrennt nach Versuchskontext

Stadtversuch fuhrt die Erwartungshaltung daher zu
einer praziseren Vorhersage darlber, wann das
Ereignis eintritt, wohingegen in den andern beiden
Kontexten eher eine diffuse Vorahnung herrscht,
dass etwas passieren konnte. Das bestatigt die An-
nahme, dass auch bei der Teilnahme von Personen
an mehreren Versuchen keine spezifische Erwar-
tungshaltung Uber das Eintreten der kritischen Er-
eignisse aufgebaut wird.

Damit ist fur den Einfluss der Erwartungen auf die
Reaktionszeiten festzuhalten:

* Insgesamt zeigen sich erwartungsgemaf deut-
lich schnellere Reaktionszeiten, nachdem ein-
mal eine kritische Situation erlebt wurde.

+  Wenn das Auftreten des kritischen Ereignisses
aus Merkmalen der Umwelt wie auf Autobahn
und Landstral3e schlecht vorherzusagen ist, fallt
der Lerneffekt geringer aus.

9 Die Rolle der Aufmerksamkeit

Die visuelle Aufmerksamkeit spielt bei der Erken-
nung der kritischen Situationen eine wesentliche
Rolle und beeinflusst vermutlich die Art der Reaktion
und die Reaktionszeiten. Um dies naher zu untersu-
chen, wurden bei der Stadtfahrt im Simulator die
Blickdaten der Fahrer aufgezeichnet. Die Messung
erfolgte dabei nur im Rahmen der zweiten Strecke,
da hier mehrere kritische Ereignisse pro Person auf-
traten. Aufgrund des hohen Aufwands war eine Mes-
sung auf LandstralBe und Autobahn nicht méglich.

Nicht bei allen kritischen Ereignissen konnten alle
Kennwerte eindeutig bestimmt werden, sodass sich
fehlende Werte ergeben. Von insgesamt 46 Perso-
nen, die am Versuch teilnahmen, konnten 36 Videos
in die Analyse eingeschlossen werden. Fir zehn
Personen lagen aufgrund des unscharfen Videobil-
des oder technischer Fehler bei der Aufzeichnung
keine verwertbaren Blickdaten vor. Zudem ergeben
sich in einzelnen Fallen fehlende Daten fur die kriti-
schen Ereignisse. Ursachen hierfiir sind das Verrut-
schen des Blicksystems wahrend der Fahrt, kurze

Ruckler in der Simulation oder nicht eindeutig co-
dierbares Blickverhalten (insgesamt sechs Falle).
AuBerdem wurden Falle ausgeschlossen, bei denen
das Blickverhalten stark vom Durchschnitt abwich,
zum Beispiel bei sehr schnell und stark springenden
Blicken oder vollkommen starren Blicken (insgesamt
21 Falle). Insgesamt liegen Daten aus 549 kritischen
Ereignissen von insgesamt 36 Personen vor. Im Fol-
genden werden zunachst die Ergebnisse zur Inter-
Rater-Reliabilitdt dargestellt, um so die Giite der Be-
obachtung zu beurteilen. Es folgen dann die Ergeb-
nisse zu den drei wesentlichen Ereignissen, der
Blickrichtung vor, zu Beginn und nach dem kritischen
Ereignis.

9.1 Inter-Rater-Reliabilitat

Um die Reliabilitat der Beobachtung zu prifen,
wurde ein Teil der Stichprobe von zwei Personen
unabhangig voneinander codiert. Eine vollstandige
Uberpriifung war aufgrund des hohen Aufwands fiir
dieses Rating nicht maglich. Beide Rater erhielten
zuvor eine Einweisung in die Blickanalysesoftware
und daruber, welche Kennwerte relevant sind. Ins-
gesamt wurden Daten von vier Personen (ent-
spricht 64 Fallen) von beiden Ratern codiert. Die
Datensatze wurden anhand der ersten Codierung
so ausgewahlt, dass sowohl Personen mit sehr
aktivem Blickverhalten, als auch Personen mit eher
geradeaus gerichtetem Blickverhalten bertcksich-
tigt werden. Auf diese Weise wurde sichergestellt,
dass auch extremere aber tendenziell seltenere
Blickverhaltensweisen bei der Prifung der Inter-
Rater-Reliabilitat betrachtet werden.

Die zeitliche Aufldsung des Videos betragt 40 ms
(entspricht einem Bild bei 25 Hz Bildwiederholrate
des Videos). Setzt man die mittleren Differenzen
der beiden Rater dazu ins Verhaltnis, zeigt sich
eine sehr hohe Ubereinstimmung in den beiden
Codierungen. Wie in Tabelle 19 zu sehen ist, wei-
chen die codierten Zeitpunkte, wann der Ful3gén-
ger die Strale betritt bzw. wann er vom Fahrer
fixiert wird, zwischen den Ratern im Schnitt um we-
niger als ein Videobild von einander ab (26 ms bzw.
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Kennwert Mittlere Differenz (SD) Anteil an exakt gleichen Codes
FG wird sichtbar 26 ms (35 ms) 54.7 %
Blickrichtung beim Erscheinen FG 90.6 %
FG wird fixiert 29 ms (87 ms) 81.3 %
Blickzuwendungszeit 47 ms (87 ms) 48.4 %
Blick in den Ausweichraum 95.3 %

Tab. 19: Abweichungen in den ermittelten Blickkennwerten zwischen den beiden Videoratern. 40 ms entsprechen einem Videobild

29 ms). Der Anteil der Félle, in denen beide Rater
exakt den gleichen Zeitpunkt codiert haben betragt
54.7 % (bzw. 81.3 %). Fiur die Blickzuwendungs-
dauer ergibt sich eine mittlere Differenz von 47 ms,
also etwa ein Videobild. Die codierten Blickrichtun-
gen beim Erscheinen des Fuligangers stimmen in
90.6 % der Falle Uberein. Das Urteil dartiber, ob die
Fahrer wahrend der Fahrt in den Ausweichraum ge-
schaut haben, gleicht sich in 95.3 % der Falle.
Damit ergibt sich insgesamt eine sehr hohe Uber-
einstimmung und damit eine sehr gute Reliabilitat
der Messung.

9.2 Blick vor kritischem Ereignis

Vor dem kritischen Ereignis wurden Zeitraume von
0.5 Sekunden und 5 Sekunden betrachtet, um die
Verteilung der durchschnittlichen Blickzuwen-
dungsdauern kurz und unmittelbar vor dem Ereig-
nis Uber definierte Bereiche des Sichtfeldes hin-
weg zu untersuchen. Es zeigt sich, dass in dem
Zeitraum 5 Sekunden vor dem Ereignis die Blick-
verteilungen in den drei Basisszenarien B, L und
BL nahezu identisch sind (s. Bild 29). Die Fahrer
schauen zu etwa 40-50 % nach vorn in die Mitte
der Strale. Jeweils etwa 43 % der Zeit schauen
die Fahrer in die Bereiche links und rechts von der
Stral’e, wo sich die parkenden Autos befinden.
Der Tacho wird im Schnitt etwa 10 % der Zeit
fixiert. Der Innenspiegel wird wahrend der Fahrt
nicht fixiert. Dies ist mdglicherweise durch das
stadtische Szenario bedingt, in dem der hintere
Verkehr fur die eigene Fahrt wenig Relevanz hat,
da Fahrstreifenwechsel nicht beabsichtig waren.
Bei den Blicken zur Seite zeigen sich zwei interes-
sante Effekte. Zum einen tendieren die Fahrer
dazu, eher in den rechten Bereich neben der Stra-
Re zu schauen (siehe Bild 29 links). Das erscheint
plausibel, da bei einem Ful3ganger, der von rechts
die Fahrbahn betritt, in der Regel sofort eine Kolli-
sionsgefahr besteht, wohingegen ein von links
kommender Fullganger zunachst den Gegenfahr-

streifen Uberqueren muss. Andererseits schauen
die Fahrer bevorzugt in die Richtung, aus der der
FuRganger kommt (siehe Bild 29 rechts). Es sei
angemerkt, dass die Haufigkeit ausgeglichen ist,
mit welcher der Fuldgénger von rechts oder von
links kommt. Eine genauere Analyse der einzelnen
Szenarien zeigt, dass die Fahrer verstarkt in Rich-
tung des FuBRgangers schauen, wenn dieser
rechts erscheint. Wenn der Ful3ganger links er-
scheint, schauen die Fahrer fast gleichhaufig nach
links und rechts. Vermutlich richten die Fahrer ihr
Blickverhalten an potenziellen Gefahrenquellen
aus, beispielsweise grofe parkende Fahrzeuge,
die Passanten verdecken konnten. Befinden sich
diese potenziellen Gefahrenquellen rechts, wird
die Rechts-Tendenz verstarkt, befinden sie sich
links, teilen sich die Blicke in beide Richtungen
auf.

Wahrend der Folgefahrt schauen die Fahrer
erwartungsgemal deutlich haufiger nach vorn
(etwa 75 % der Zeit), da sich hier das vorrausfah-
rende Fahrzeug befindet. Die durchschnittliche
Fixationsdauer auf den Tacho bleibt unverandert
bei knapp Uber 10 %. Entsprechend geringer ist
der Anteil an Blicken im rechten und linken Bereich
der StralBe (6-8 %). Die Tendenz nach rechts ist
bei der Folgefahrt nicht vorhanden.

Betrachtet man das Intervall 0.5 Sekunden vor
dem Ereignis, fallt auf, dass sich die Blickvertei-
lung bei der Folgefahrt kaum andert. Die Fahrer
schauen auch hier hauptsachlich in die Mitte der
Stralle, wo sich das vorrausfahrende Fahrzeug
befindet (s. Bild 30). Die Ubrigen Blicke verteilen
sich mit relativ gleichmafigen Anteilen von 5-10 %
auf den linken und rechten Fahrbahnrand und auf
den Tacho. Es zeigen sich aber auch teilweise an-
dere Effekte. In den drei Basisszenarien zeigt sich
nicht die Blicktendenz nach rechts wie in dem
5-Sekundenintervall. Stattdessen zeigen sich
deutliche Erwartungseffekte. In den ersten beiden
Blocken ist die Erwartungshaltung noch ver-
gleichsweise gering. Die Blicke gehen im Brems-
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Bild 29: Verteilungen der Blicke liber die codierten Bereiche hinweg 5 Sekunden vor dem kritischen Ereignis, getrennt nach Sze-
nariotyp. Seitenblicke wurden einmal in Bezug auf die StralRe ausgewertet (links) und einmal in Bezug auf die Richtung des
Fullgangers (rechts). Die Fulganger kamen gleich oft von links und rechts. In der Folgefahrt gab es keinen FuRganger.
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Bild 30: Verteilungen der Blicke Uber die codierten Bereiche hinweg 0.5 Sekunden vor dem kritischen Ereignis, getrennt nach Sze-
nariotyp und Erwartungshaltung. Seitenblicke wurden in Bezug auf die Richtung des Fullgangers ausgewertet. Die Ful3-
ganger kamen gleich oft von links und rechts. In der Folgefahrt gab es keinen FuRganger. ,Zum FG" entspricht hier ,Blick
nach links®, ,weg vom FG*" entspricht ,Blick nach rechts“ (FG FuRganger)

szenario nicht systematisch in Richtung FuRgéan-
ger (zum Fufganger: 25 %, vom FuRganger weg:
21 %). In den letzten beiden Blocken haben die
Fahrer anscheinend gelernt, die Umgebung ge-
nauer auf Hinweise zu untersuchen (z. B. grofe
Transportfahrzeuge, die den Full)ganger verde-
cken kénnten) und schauen deutlich haufiger zum
FuRganger (zum FuBRganger: 39 %, vom FulRgan-
ger weg: 9 %). In den Lenkszenarien L und BL
schauen die Fahrer schon zu Beginn der Fahrt
deutlich seltener in den Ausweichraum (L: 7 %,
BL: 1 %) und dementsprechend etwas haufiger in
Richtung der parkenden Autos von wo am ehesten
ein plétzliches Hindernis auftauchen koénnte
(L: 32 %, BL: 38 %). In den spateren Versuchs-
durchgangen verstarkt sich der Effekt weiter
(L: 49 %, BL: 44 %). Die Tendenz nach rechts zu
schauen ist in dem Intervall 0.5 Sekunden vor dem

Ereignis nicht vorhanden, was darauf hindeutet,
dass potenziell gefahrliche Situationen kurz zuvor
erkannt werden und die Aufmerksamkeit entspre-
chend darauf gerichtet wird.

Betrachtet man die Blickrichtung vor dem Ereignis
und die vom Fahrer durchgefihrten Mandver zeigt
sich im Zeitintervall funf Sekunden vor dem Ereig-
nis kein systematischer Zusammenhang (s. Bild
31). Die zeitlichen Anteile der fixierten Bereiche
liegen fir alle Reaktionstypen etwa auf einem
Niveau.

Betrachtet man hingegen das Intervall 0.5 Sekun-
den vor dem Ereignis, zeigen sich deutlichere
Unterschiede in den Blickverteilungen. Auf3erdem
liegt auch hier ein Erwartungseffekt vor (s. Bild
32, links und rechts). Vor den reinen und kombi-
nierten Lenkreaktionen in den ersten beiden
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Versuchsdurchgangen zeigen die Fahrer sehr ver-
gleichbare Blickverteilungen. Dabei schauen die
Fahrer deutlich haufiger als bei reinen Brems-
ungen in die Richtung, aus der der Fullganger
kommen wird (Lenkreaktionen: 43 %, reine Brem-
sung: 20 %). Entsprechend geringer fallt bei
den Lenkreaktionen der Anteil an Blicken in die Ub-
rigen Bereiche aus (StralRenmitte: 9 % weniger,
weg vom Fullgénger: 10 % weniger, Tacho: 3 %
weniger).

Durch die starkere Erwartungshaltung in den letz-
ten beiden Durchgangen zeigt sich ein noch diffe-
renzierteres Bild der Blickverteilungen Uber die
Reaktionstypen hinweg. Fur die Blicke zum Ful3-
ganger zeigt sich ein Zusammenhang mit den
Lenkreaktionen. Der Anteil der Blicke zum Ful3gan-
ger ist am groften bei den reinen Lenkungen
(65 %), gefolgt von den Lenk-Brems-Reaktionen

(45 %), wiederum gefolgt von den Brems-Lenk-Re-
aktionen und reinen Bremsungen (jeweils 31 %).
Direkt umgekehrt verhalt es sich mit den Blicken in
die StralRenmitte.

Zusammenfassend lassen sich diese Ergebnisse
wie folgt interpretieren:

+ Fahrer zeigen mit Ausnahme der Folgefahrt
die Tendenz, den rechten Strallenrand wéah-
rend der Fahrt genauer zu beobachten. Die-
sem Effekt steht gegeniber, dass potenziell
gefahrliche Situationen schon friih erkannt
werden. Je nachdem, ob ein Hindernis rechts
oder links erscheint schauen die Fahrer ver-
starkt nach rechts auf die Gefahrenstelle oder
teilen die Aufmerksamkeit gleichmaRig auf den
rechten Stralenrand und der Gefahrenstelle
links auf.
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Bild 31: Verteilungen der Blicke Uiber die codierten Bereiche hinweg 5 Sekunden vor dem kritischen Ereignis, getrennt nach aus-
gefiihrtem Fahrmandver und Erwartungshaltung Seitenblicke wurden in Bezug auf die Richtung des Fullgangers ausge-
wertet. (FG FuRganger, Br reinen Bremsung, Lr reine Lenkung, BLr Brems-Lenk-Reaktion, LBr Lenk-Brems-Reaktion)
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Bild 32: Verteilungen der Blicke Uber die codierten Bereiche hinweg 5 Sekunden vor dem kritischen Ereignis, getrennt nach aus-
gefuhrtem Fahrmandver und Erwartungshaltung. Seitenblicke wurden in Bezug auf die Richtung des FuRgangers ausge-
wertet (FG FulRganger, Br reinen Bremsung, Lr reine Lenkung, BLr Brems-Lenk-Reaktion, LBr Lenk-Brems-Reaktion)
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« Mit zunehmender Erfahrung schauen die Fahrer
kurz vor dem Ereignis haufiger auf die poten-
zielle Gefahrenstelle.

+ Beim Auftauchen eines plétzlichen Hindernisses
(FulRgangers) gehen Ausweichreaktionen haufi-
ger Blicke voraus (innerhalb einer halben Se-
kunde vor dem Ereignis), bei denen zumindest
teilweise der rechte oder linke Fahrbahnrand
fixiert wird.

Dies konnte so interpretiert werden, dass in einer
solch kritischen Situation eine Ausweichreaktion
wahrscheinlicher wird, wenn der Fahrer unmittelbar
vorher Informationen dartiber aufgenommen hat,
inwieweit ein gentgender Ausweichraum vorhan-
den ist.

9.3 Blick zu Beginn des kritischen
Ereignisses

Im Moment des kritischen Ereignisses ahnelt die
Verteilung der Blickrichtung iber die Szenarien hin-
weg der Verteilung im Intervall 0.5 Sekunden vor
dem Ereignis. Die einzelnen Verteilungen pro Sze-
nario sind Bild 33 zu entnehmen.

Wie erwartet werden die Reaktionszeiten von den
Blickrichtungen beeinflusst. Am langsten sind die
Reaktionen, wenn die Fahrer ihren Blick von der
Stralle abwenden und auf den Tacho schauen
(s. Bild 34). Die Zeiten sind mit etwa 660-940 ms
etwa 220-310 ms langsamer als die schnellsten
Reaktionen, die dann auftreten, wenn die Fahrer in
Richtung des kritischen Ereignisses schauen. Nur

wenig langsamer sind die Reaktionen, wenn in die
Mitte der StraRe oder auf den Straenrand gegen-
Uber der Gefahrenquelle geschaut wird. Die Um-
setzzeiten sind von den Effekten nicht betroffen,
das heil}t, die Blickzuwendungszeit verzégert gege-
benenfalls nur den Beginn der Reaktion nicht aber
deren Verlauf.

» Dieses Ergebnis kann damit als Beleg fur die
negative Wirkung visueller Ablenkung interpre-
tiert werden. Wenn der Fahrer gerade dann zum
Tacho schaut, wenn ein Hindernis auftaucht,
verzogert sich dadurch die Erkennung und dies
fuhrt zu einer verlangerten Reaktionszeit.
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Bild 33: Verteilungen der Blicke Uber die codierten Bereiche
hinweg beim Erscheinen des kritischen Ereignisses,
getrennt nach Szenariotyp. Seitenblicke wurden in
Bezug zur Richtung des FuRgangers ausgewertet. Die
FuRganger kamen gleich oft von links und rechts. In
der Folgefahrt gab es keinen Fullganger. ,Zum FG*
entspricht hier ,Blick nach links®, ,weg vom FG* ent-
spricht ,Blick nach rechts” (FG FuRganger)
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Bild 34: Dargestellt sind die Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle der jeweiligen Reaktionszeiten in Abhangigkeit von der Blick-
richtung des Fahrers beim Erscheinen des kritischen Ereignisses, sowie die Fallzahlen der gultigen Reaktionen (FG FuR-

ganger)
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9.4 Blick nach dem kritischen
Ereignis
Die Blickzuwendungszeiten geben an, wie viel Zeit

vom Sichtbarwerden des FuRgangers bis zum
Fixieren des Fuligéngers vergeht. Im Szenario FF
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Bild 35: Blickzuwendungszeiten vom Erscheinen des FuRgan-
gers bis zur Fixation des FuBgangers pro Szenario.
Dargestellt sind Mittelwerte und deren 95%-Konfi-
denzintervalle, sowie die Fallzahlen der glltigen Blick-

bezieht sich diese Zeit auf das Aufleuchten der
Bremslichter des vorrausfahrenden Fahrzeugs. Bei
der Folgefahrt werden nur Falle betrachtet in denen
der Blick beim Aufleuchten der Bremslichter noch
nicht auf das Fahrzeugheck gerichtet war.

Die durchschnittlichen Blickzuwendungszeiten sind
in Bild 35 dargestellt und liegen im Bereich von
etwa 300 ms (Szenario B und BL) bis etwa 370 ms
(Szenario L). Da der Abstand zum Fuf3ganger in
Szenario L kleiner ist als in Szenario B und BL, be-
findet sich der FulRganger im Moment seines Er-
scheinens weiter in der Peripherie des Sichtfeldes,
wodurch die etwas langeren Blickzuwendungs-
zeiten erklart werden kénnen.

Die Blickzuwendungszeiten zeigen erwartungs-
gemall Zusammenhange mit den Reaktionszeiten
der Fahrkennwerte (vgl. Bild 36). Die Korrelations-
koeffizienten liegen im Bereich von r = 0.27 (Brems-
reaktionszeit) bis r = 0.45 (Lenkreaktionszeit). Die
Pedalumsetzzeiten zeigen wie schon zuvor keinen
Zusammenhang mit dem Blickverhalten (r = -0.04,

zuwendungen p = 0.49).
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Bild 36: Zusammenhange der jeweiligen Fahrreaktionszeiten mit der Blickzuwendungszeit des Fahrers
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Auch das Blickverhalten wahrend des Fahrmano-
vers zeigt einen Zusammenhang mit dem Fahrver-
halten. Besonders relevant ist hierbei die Frage, ob
der FuRganger durchgehend fixiert wird, oder ob die
Fahrer wahrend des Fahrmandvers auch andere Be-
reiche des Sichtfeldes absuchen, um gegebenen-
falls Ausweichmadglichkeiten zu finden. Hierfur wur-
den Fixationen codiert, die nach der ersten Fixation
des Hindernisses und vor dem Passieren des Hin-
dernisses bzw. vor dem Stillstand des Fahrzeugs
auftraten und nicht auf das Hindernis gerichtet
waren. In den meisten Fallen wurde der Fuliganger
bzw. das Vorderfahrzeug Uber die gesamte Dauer
des Mandvers fixiert (s. Tabelle 20). In einigen Fallen
zeigen sich auch deutliche Blickzuwendungen zum
Rand der StralRe hin die zum Teil von entsprechen-
den Ausweichmandvern begleitet werden. Auler-
dem wurden auch leichte Ausweichblicke codiert, bei
denen das Hindernis nach kurzer Zeit (80-160 ms)
wieder fixiert wird oder sich der Blick nur wenig vom
Hindernis entfernt, um beispielsweise den Raum
direkt vor oder hinter dem Ful3ganger zu fixieren.

Je nach Szenario zeigt sich dabei ein anderes
Blickverhalten (s. Bild 37, links). Erwartungsgeman
zeigt sich in der Folgefahrt kein Ausweichblick, da

die Fahrbahnrander mit parkenden Autos blockiert
sind und das vorausfahrende Fahrzeug die ganze
Fahrbahnbreite einnimmt. Da der Fuliganger
schmaler ist, wird im Szenario B in 6 % der Falle
der Raum um den FuRganger herum nach Aus-
weichmdglichkeiten abgesucht. In den beiden
Lenkszenarien (L und BL) steigt dieser Anteil auf 17
bzw. 20 % und es zeigen sich in 8 % (bzw. 13 %)
der Falle leichte Ausweichblicke.

Damit gehen unterschiedliche Fahrmandver einher.
Wahrend der reinen Bremsmandver zeigen sich
keine Ausweichblicke (s. Bild 37, rechts). Bei den
reinen Lenkmandvern hingegen zeigen sich in 76 %
der Falle deutliche Ausweichblicke und nur in 5 %
der Falle wird das Hindernis durchgehend fixiert.
Das Blickverhalten in den kombinierten Mandvern
ordnet sich zwischen denen in den beiden reinen
Reaktionen ein. Deutliche Ausweichblicke treten in
etwa 25 % der Falle auf und in 51-67 % der Falle
wird das Hindernis durchgehend fixiert.

Untersucht man den Zusammenhang von der Seite
der Blickrichtung aus, so finden sich bei Ereignis-
sen, in denen kein Ausweichblick stattfindet, knapp
62 % reine Bremsreaktionen. Sobald leichte oder

Kein Leichter Deutlicher Gesamt
Ausweichblick Ausweichblick Ausweichblick
Br 111 0 0 111
Lr 1 4 16 21
Mandvertyp

BLr 28 4 10 42

LBr 40 19 20 79

Gesamt 180 27 46 253

Tab. 20: Blickrichtung wahrend des Fahrmandvers (Br reine Bremsreaktion, Lr reine Lenkreaktion, BLr Brems-Lenk-Reaktion, LBr

Lenk-Brems-Reaktion)
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Bild 37: Blickrichtung wahrend des Fahrmandvers getrennt nach Szenariotyp (links) und getrennt nach gewahltem Fahrmandver
(rechts; Br reine Bremsreaktion, Lr reine Lenkreaktion, BLr Brems-Lenk-Reaktion, LBr Lenk-Brems-Reaktion)
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deutliche Ausweichblicke auftreten, treten keine rei-
nen Bremsreaktionen mehr auf, sondern vor allem
kombinierte Lenk-Brems-Reaktionen (bei leichten
Ausweichblicken) bzw. auch vermehrt reine Lenk-
reaktionen bei deutlichen Ausweichblicken. Da die
zeitliche Abfolge nicht analysiert werden konnte,
konnte dies in beide Richtungen interpretiert wer-
den: Wenn Fahrer ausweichen, fixieren sie auch
die entsprechenden Bereiche neben dem kritischen
Objekt. Oder Fahrer fixieren Bereiche neben dem
kritischen Objekt, um Ausweichen zu kénnen.

Insgesamt zeigen sich damit deutliche Zusammen-
hange zwischen dem Blickverhalten und der Reak-
tion auf das plotzliche Auftauchen auf ein Hindernis
(einen FuBgéanger). Fast trivial erscheint der Nach-
weis, dass sich die Reaktionszeit um etwa 250 ms
verlangert, wenn der Fahrer beim Auftauchen des
Hindernisses durch einen Tachoblick visuell abge-
lenkt war. Wesentlich interessanter sind die Zusam-
menhange zwischen der Blickverteilung und der Art
der Reaktion, die die starke Abhangigkeit zwischen
visueller Aufmerksamkeit und Reaktionsauswahl
bestatigen. Bei einer reinen Bremsreaktion war die
Aufmerksamkeit vor dem Auftauchen des kritischen
Ereignisses auf die Mitte der Fahrbahn konzen-
triert. Wenn auch Bereiche rechts oder links der
Mitte fixiert worden waren, werden Lenkmandver
und kombinierte Mandver wahrscheinlicher. Auch
nach dem Auftauchen des Hindernisses gehen
Blicke weg vom Hindernis einher mit Ausweichma-
ndvern, wahrend ein Fixieren des Hindernisses mit
einer reinen Bremsreaktion gemeinsam auftritt.
Damit zeigen sich einerseits Hinweise, dass durch
ein breiteres visuelles Absuchen der Fahrumge-
bung alternative Handlungsweisen zum reinen
Bremsen ermoglicht werden. Andererseits scheint
die Fixation der Handlungsumgebung auch bei der
Ausflihrung wichtig zu sein. Die Bedeutung der In-
formationsaufnahme zeigt sich auch in den Zusam-
menhangen zwischen Fixationszeiten und Reak-
tionszeiten: Je schneller das Hindernis fixiert wird,
umso schneller wird eine Reaktion ausgeldst. Um
moglichst adaquate und schnelle Reaktionen zu er-
halten, sind somit folgende Aspekte wichtig:

* Eine breite Informationssuche, um bei einer
moglichen kritischen Situation ein Situationsver-
standnis zu haben, das unterschiedliche Reak-
tionen (Lenken, Bremsen) ermdglicht.

* Eine Vermeidung visueller Ablenkung, selbst
durch so kurze Ablenkungen wie der Blick auf
den Tacho.

» Eine moglichst schnelle Fixation des kritischen
Objekts.

* Weitere Fixationen auf die Umgebung, um alter-
native Handlungsmaéglichkeiten zu finden.

10 Ergebnisse —
Personeneigenschaften

In den vorherigen Kapiteln wurde das Reaktions-
verhalten hinsichtlich der Beeinflussung durch si-
tuative Faktoren wahrend der Fahrt betrachtet.
Eine weitere wesentliche Einflussgrdfie liegt mogli-
cherweise in den Eigenschaften des Fahrers. Im
Rahmen des vorliegenden Projekts wurde zu-
nachst die generelle Reaktionsfahigkeit unter-
sucht, da physiologisch bedingte Unterschiede als
wesentliche Bedingung der aktuellen Fahrerlei-
stungsfahigkeit gesehen werden (z. B. FULLER,
2005). Gleiches qilt flir Personeneigenschaften, wo
das Bedurfnis nach stimulierenden Situationen
bzw. das Merkmal ,Sensation Seeking” (ZUCKER-
MAN, 1979) untersucht wurde, da sich in der Lite-
ratur immer wieder Zusammenhange zum Unfall-
risiko zeigten (fur einen Uberblick s. HERZBERG &
SCHLAG, 2003). Weiter wird untersucht, welche
Rolle Fahrerfahrung und Fahrstil fur das Reak-
tionsverhalten spielen.

10.1 Wiener Testsystem

Mit dem Wiener Testsystem (s. http://www.schuh
fried.at/wiener-testsystem-wts/) werden verschie-
dene Aspekte der Reaktionsfahigkeit von Personen
unterschieden, wobei die Annahme ist, dass es sich
dabei um eine Uberdauernde Eigenschaft der Per-
son handelt, sodass dies zum Beispiel fir eine Aus-
sage Uber die generelle Fahreignung wichtig ist. Ein
wesentlicher Aspekt dafir ist sicherlich, dass die
Fahrer in der Lage sind, so schnell zu reagieren,
dass Unfalle vermieden werden kdnnen. Die vorlie-
gende Simulatorstudie bot die Mdglichkeit, diesen
Aspekt der Validitdt des Wiener Testsystems in
Bezug auf eine realistische kritische Situation zu
untersuchen. Es geht also darum, ob die Ergebnis-
se der durchgefiihrten Tests mit der Art und insbe-
sondere der Geschwindigkeit der hier untersuchten
Reaktionen zusammenhangen.

Im Rahmen des Stadtversuches im Simulator fiihr-
te jede Person den Determinationstest (DT, Version
S1) und den Reaktionstest (RT, Version S3) des
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Wiener Testsystems durch. In diesen Tests wird er-
fasst, wie gut die Probanden in der Lage sind, kor-
rekt auf verschiedene Reize zu reagieren (DT) und
wie schnell sie reagieren kdnnen (RT). Durch die
Verwendung einer Ruhe- und einer Reaktionstaste
werden Reaktionszeit (Weggehen von der Ruhe-
taste) und motorische Geschwindigkeit (Umsetz-
zeit) im RT getrennt analysiert. Dies entspricht
damit der Gasricknahmezeit und Umsetzzeit in
den Fahrversuchen.

Der Determinationstest gibt fir jede Person nor-
mierte Testwerte aus, die angeben, wie oft auf die
dargebotenen Reize richtig, falsch oder gar nicht
reagiert wurde. Auflerdem kann aus den Rohwer-
ten fur jede Person der Anteil richtiger Reizantwor-
ten berechnet werden. Damit wirde man hier vor
allem Zusammenhange mit der Art der Reaktionen
(Lenken und oder Bremsen) erwarten. Der Reak-
tionstest erlaubt eine getrennte Analyse der Test-
werte fir die Zeit bis zum Reaktionsbeginn und der
Zeit, die fur die motorische Handlung bendtigt wird.
Hier wirde man Zusammenhange zu den Reak-
tionszeiten in den kritischen Situationen erwarten.

Die jeweiligen Ergebnisse der beiden Tests werden
analog zu den vorangegangenen Abschnitten so-
wohl hinsichtlich ihres Zusammenhangs zu den Re-
aktionsmustern (Br, Lr, kombinierte Reaktion, keine
Reaktion), als auch zu den Reaktionszeiten
(Bremsreaktion, Lenkreaktion, Gasriicknahme,
FuBumsetzung) betrachtet.

Um die Zusammenhange mit den Reaktions-
mustern zu untersuchen, wurden anhand der Test-
leistungen Extremgruppen gebildet. Dies erschien
sinnvoll, da es sich auch bei den Mustern um ein
kategorielles Merkmal handelt. Dabei wurden die
Personen mit den jeweils 20 % schlechtesten und

besten Testergebnissen hinsichtlich ihrer Reak-
tionsmuster Uber die Ereignisse der gesamten
Fahrt hinweg verglichen. Die Kriterien fur die Bil-
dung der einzelnen Extremgruppen, deren Grolle
und die jeweiligen Fallzahlen gultiger Reaktionen
sind in Tabelle 21 dargestellt. Die Gruppenzugehd-
rigkeit einer Person kann je nach Kriterium unter-
schiedlich sein.

Zwischen den Extremgruppen des Determinations-
tests zeigen sich keine deutlichen Unterschiede in
den Haufigkeitsverteilungen der Reaktionen mit
maximalen Unterschieden von 9 % (Anzahl richti-
ger Reaktionen) bzw. 7 % (Anzahl falscher Reak-
tionen) zwischen den gezeigten Fahrerreaktionen
(siehe die linken beiden Abbildungen in Bild 38).
Zwischen den Extremgruppen des Reaktionstests
(siehe die rechten beiden Abbildungen in Bild 38)
zeigen sich starkere Unterschiede (Reaktions-
zeit: X2, 4gg = 12.54, p = 0.01; motorische Zeit:
X2, 187 =29.87, p < 0.001). Bei den Personen, die
besonders schnelle Reaktions- bzw. motorische
Zeiten aufweisen, zeigt sich ein etwa 24 % hoherer
Anteil an kombinierten Reaktionen (fur die Reak-
tionszeit) bzw. reinen Lenkreaktionen (fir die moto-
rische Umsetzzeit). Gleichzeitig treten reine Brem-
sungen entsprechend seltener auf. Moglicherweise
haben Fahrer mit schnellem Reaktionsvermégen
damit mehr Potenzial, um in zeitkritischen Situatio-
nen adaquater auf die Umgebung zu reagieren und
nicht nur reine Bremsungen durchzufiihren.

Im zweiten Schritt ging es darum, inwieweit sich Zu-
sammenhange zwischen den Ergebnissen des
WTS und den Reaktionszeiten zeigen lassen. Zu
diesem Zweck wurden Korrelationen zwischen den
jeweiligen Testwerten des DT bzw. RT und den
Reaktionszeiten berechnet. Aufgrund der starken
Erwartungseffekte bei der Fahrsimulatorstudie wur-

Gruppengrofe Giiltige Reaktionen
,Wenig richtig” (T-Wert < 50) 9 109
Anzahl richtiger Reaktionen
,Viel richtig” (T-Wert > 65) 8 103
DT
,Viel falsch* (T-Wert < 34) 7 87
Anzahl falscher Reaktionen
,Wenig falsch” (T-Wert > 51) 9 114
,Langsam (Reaktion)*  (T-Wert < 47) 8 101
Reaktionszeit
,Schnell (Reaktion)” (T-Wert > 58) 7 87
RT
,Langsam (motorisch)* (T-Wert < 50) 8 98
Motorische Zeit
»Schnell (motorisch)* (T-Wert > 66) 7 89

Tab. 21: Zuordnungskriterien, GruppengroRe und Anzahl der giltigen Reaktionen der einzelnen Extremgruppen, die anhand der

Testergebnisse des WTS gebildet wurden
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Bild 38: Unterschiede in den Reaktionsmustern von Fahrern
zu den Extremgruppen sind in Tabelle 21 dargestellt

mit hohem und niedrigem Testergebnissen im WTS. Die Kenndaten
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Bild 39: Zusammenhange der Reaktionszeiten wahrend der Fahrt mit dem Anteil der richtigen Reaktionen im DT (links) und
den Indizes der Reaktionszeit und motorischen Zeit aus dem RT (rechts). Signifikante Korrelationen sind markiert
(+=p<.10*=p<.05* =p<.01). Die StichprobengrofRe bezieht sich hier auf die Anzahl der Probanden

den die Reaktionszeiten getrennt fiir den ersten
und den letzten Block ausgewertet. Daftir wurden
die jeweiligen Reaktionszeiten fur diese beiden
Blocke pro Person gemittelt und anschlieRend die
Korrelationen mit den Testwerten des WTS berech-
net.

Fir die Anzahl der richtigen, der falschen und der
ausgebliebenen Reaktionen im DT zeigen sich
keine systematischen Zusammenhange mit den Re-
aktionszeiten wahrend der Fahrt. Die absoluten Be-
trage der Korrelationen liegen im Schnitt bei r = 0.14
(SD = 0.12). Mit den aus den Rohwerten berechne-
ten Anteilen richtiger Antworten zeigen sich positive
Zusammenhange mit den Lenkreaktionszeiten in
beiden Blécken (r = 0.51 bzw. r = 0.37) und der Gas-
ricknahmezeit im letzten Block (r = 0.29) (siehe Bild
39, links). Das heil’t, je hdher der Anteil korrekter
Reaktionen im Test ist, umso langer dauert das Ein-

setzen der Lenkreaktion wahrend der Fahrt. Wo-
mdglich handelt es sich hierbei um Personen, die
bei ihren Reaktionen héheren Wert auf Genauigkeit
legen, um so zu vermeiden, dass sie mdglicherwei-
se eine falsche Reaktion ausfihren. Dies gehtin der
Regel einher mit langsameren Reaktionen, wie sie
sich im Fahrsimulator auch zeigen.

Der Index fir die Reaktionsgeschwindigkeit hangt
positiv. mit den Reaktionsgeschwindigkeiten der
Lenkreaktion im ersten Durchgang und der Gas-
ricknahme im Simulator im letzten Durchgang zu-
sammen (siehe Bild 39, rechts oben). Die Koeffi-
zienten sind negativ, da niedrige Reaktionszeiten
im WTS sich in hohe T-Werte Ubersetzen. Dass die
Zusammenhange im letzten Durchgang nicht mehr
auftreten, konnte daran liegen, dass die Varianz in
den Fahrreaktionszeiten zwischen den Personen
aufgrund der Lerneffekte immer geringer wird.
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Bei dem Index fur die motorische Zeit zeigen sich
noch deutlichere Zusammenhange mit den Reak-
tionszeiten wahrend der Fahrt (siehe Bild 39, rechts
unten). Insbesondere zeigen sich hier auch Zusam-
menhange mit der Umsetzzeit, was naheliegend ist,
da diese der motorischen Geschwindigkeit ent-
spricht. Auch fir die Bremsreaktionszeit zeigen sich
starkere Zusammenhange, da diese die Umsetzzeit
enthalt. Aber auch bei der Lenkreaktionszeit ist ein
starker Zusammenhang vorhanden. Fur die Gas-
ricknahmezeit zeigen sich dagegen keine deutli-
chen Zusammenhange. Daraus lasst sich schlie-
Ren, dass die Schnelligkeit der Reaktion wahrend
der Fahrt maRgeblich von der motorischen Ge-
schwindigkeit und nicht so sehr von der Wahrneh-
mungsgeschwindigkeit abhangt. Aber auch hier
sind die Zusammenhange zu Beginn der Fahrt star-
ker als im letzten Versuchsdurchgang.

Insgesamt zeigen sich damit signifikante Zusam-
menhange zwischen den Testwerten des WTS und
den Reaktionszeiten wahrend der Fahrt.

+ Beim Determinationstest geht ein hoher Anteil
richtiger Reaktionen einher mit langsamen Re-
aktionszeiten wahrend der Fahrt. Hier handelt
es sich moglicherweise um Personen, denen die
Genauigkeit der Reaktion besonders wichtig ist,
sodass entsprechend lange fur die Entschei-
dung fir ein Fahrmandver benétigt wird.

+ Beim Reaktionstest hangt vor allem die motori-
sche Geschwindigkeit (Umsetzzeit) positiv mit
der Brems-, Lenk- und Umsetzzeit beim Brem-
sen zusammen.

Zusammenfassend zeigen sich damit befriedigen-
de Zusammenhange zwischen diesen beiden Sub-
tests des Wiener Testsystems mit Reaktionsart und
-schnelligkeit in sicherheitskritischen Situationen.
Zu berucksichtigen ist allerdings, dass die hier un-
tersuchte Stichprobe insgesamt eher junge, reak-
tionsschnelle Fahrer umfasste, was nicht unbe-
dingt die relevante Zielgruppe fur Untersuchungen
der Fahreignung mithilfe des Wiener Testsystems
darstellt. Interessant ware es von da her, diese
Studien mit relevanten Stichproben zu wiederho-
len. Weiter handelt es sich um eine bestimmte Art
von sicherheitskritischen Situationen, in denen
moglichst schnell auf ein relevantes Zielobjekt rea-
giert werden musste. Dies ist einerseits sicherlich
fir bestimmte Arten von Unféllen relevant. Ande-
rerseits sind die relevanten psychischen Prozesse
z. B. bei Unféllen, die durch Uberforderung, falsche

Ausrichtung von Aufmerksamkeit oder komplexe
Situationen bedingt sind, sicherlich noch andere
als die hier untersuchten. Auch von da her ist die
Interpretation dieser Ergebnisse mit Vorsicht vor-
zunehmen.

10.2 Sensation Seeking —
Personlichkeitseigenschaft

In der verkehrspsychologischen Literatur wird der
Einfluss von Personlichkeitsmerkmalen auf das Un-
fallrisiko kontrovers diskutiert. Eines der am haufig-
sten untersuchten Konstrukte ist Sensation See-
king, d. h. ein Bedurfnis nach Stimulation. Wahrend
haufig in Abhangigkeit der Auspragung von Sensa-
tion Seeking die Unfallhaufigkeit in einem bestimm-
ten Zeitraum untersucht wird, konnte im Rahmen
des simulierten Stadtversuchs der Zusammenhang
zur Reaktionsfahigkeit in kritischen Situationen
direkt untersucht werden. Zur Messung von Sensa-
tion Seeking flllte jede Person einen Fragebogen
aus (NISS; ROTH & HAMMELSTEIN, 2012). Die-
ser erfasst das Bedirfnis nach neuen und inten-
siven Erlebnissen auf den beiden Subskalen ,Be-
dirfnis nach Stimulation® und ,Vermeidung von
Ruhe* sowie auf der Gesamtskala.

Aus den Rohwerten des Fragebogens wurden die
Summenscores berechnet sowie die Prozentrange
der einzelnen Personen bezogen auf die Norm-
stichprobe. Wie in den vorangegangenen Abschnit-
ten wird sowohl der Zusammenhang zu den Reak-
tionsmustern, als auch der Zusammenhang zu den
Reaktionszeiten betrachtet. Der Zusammenhang
zu den Reaktionsmustern wurde wiederum anhand
eines Extremgruppenvergleiches zwischen den
Personen mit den jeweils 20 % niedrigsten und
20 % hdchsten Skalenwerten untersucht. Die Ska-
lenwerte der Personen sind bei allen drei Versu-
chen relativ hoch verglichen zur Normstichprobe. In
Tabelle 22 sind die Kriterien fiir die Bildung der ein-
zelnen Extremgruppen, deren Grofe und die jewei-
ligen Fallzahlen gultiger Reaktionen der einzelnen
Vergleichsgruppen dargestellt.

Fir die Gesamtskala des NISS zeigen sich keine
einheitlichen Zusammenhange mit dem Reaktions-
muster der Fahrer. Es treten deutliche Effekte in
den Lenkszenarien L und BL wahrend der Stadt-
fahrt auf (L: X24 59 = 16.74, p = 0.002; BL: X24 55 =
11.82, p = 0.019; siehe Bild 40). Der Anteil an kom-
binierten Reaktionen ist hier bei den Personen mit
niedrigen Werten etwa 45 % hdher, wohingegen die
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Bremsen Lenken Bremsen/Lenken Folgefahrt

Jhiedrig® (PR <62 %) 27 (6) 26 (6) 25 (6) 20 (6)
Stadt

,hoch* (PR >89 %) 36 (8) 33 (8) 30 (8) 22 (9)

Jhiedrig® (PR <59 %) 21(7) 21(7) 14 (4) 20 (7)
LandstralRe

,hoch* (PR > 87 %) 21 (6) 26 (8) 25 (8) 18 (6)

,niedrig® (PR < 65 %) 23 (7) 24 (7) 22 (7) 20 (7)
Autobahn

,hoch” (PR >89 %) 29 (9) 28 (9) 21 (6) 17 (6)

Tab. 22: Zuordnungskriterien, GruppengroRe (in Klammern) und Anzahl der gliltigen Reaktionen der anhand des Summenscores
des NISS gebildeten Extremgruppen, getrennt nach Versuchskontext und Szenariotyp

Kontext
Stadt LandstraRe Autobahn

Bremsreaktionszeit 0 0.184 -0.135 -0.323
Bremsreaktionszeit 4 0.220 -0.109 -0.290
Lenkreaktionszeit 0 -0.290 -0.407 -0.108
Lenkreaktionszeit 4 0.079 0.189 -0.070
Gasriicknahmezeit 0 -0.193 -0.087 -0.107
Gasrucknahmezeit 4 0.052 0.061 -0.300
Umsetzzeit 0 0.126 -0.108 -0.250
Umsetzzeit 4 0.020 -0.195 -0.129

Tab. 23: Zusammenhange zwischen dem Gesamtscore im Merkmal Sensation Seeking und den Reaktionszeiten in der Simulator-
fahrt (0: Erstreaktion; 4: Letzte Reaktion). Dargestellt sind die Korrelationskoeffizienten, getrennt nach Versuchskontext

Personen mit hohen Werten etwa 33-49 % haufiger
reine Bremsungen zeigen. Damit zeigen Personen
mit einem hohen Gesamtscore im NISS zwar ob-
jektiv ein etwas riskanteres Fahrverhalten, da ein
Unfall im Szenario L mit einer reinen Bremsung
nicht verhindert werden kann. Tendenziell wirde
man von dieser Gruppe aber eher dynamische
Lenkmandver erwarten, wie beispielsweise im
LandstraBenversuch. Die Lenkszenarien werden
hier von den Personen mit hohen NISS-Werten
haufiger ungebremst durchfahren (X2, 47 = 9.84,
p = 0.043) mit 38 % mehr reinen Lenkungen.

In Tabelle 23 sind die Korrelationen zwischen dem
Gesamtscore des Sensation Seekings und den Re-
aktionszeiten der Fahrer getrennt fir die drei Ver-
suchskontexte und jeweils fir den ersten und letz-
ten Versuchsdurchgang dargestellt. Insgesamt zei-
gen sich fur die Reaktionszeiten nur schwache Zu-
sammenhange, die von der Richtung her teilweise
negativ, teilweise positiv ausfallen.

Insgesamt lasst sich fir den Zusammenhang von
Sensation Seeking und dem Fahrverhalten Folgen-
des festhalten:

» Die deutlichsten Unterschiede zwischen den
beiden Extremgruppen treten in den Lenkszena-
rien der Stadt- und Landstrafenfahrt auf. Dabei
zeigt sich allerdings kein einheitlicher Effekt in
Richtung dynamischer Fahrmandver.

» Die Reaktionszeiten der Fahrer zeigen keinen
deutlichen Zusammenhang mit der Auspragung
des Sensation Seekings.

Insgesamt sind damit die Zusammenhange mit
Sensation Seeking nicht sehr deutlich, was auch
den kontroversen Ergebnissen in der Literatur ent-
spricht. Ein Grund fir die geringen Zusammenhan-
ge mag auch die geringe die Variation der Merk-
mals Sensation Seeking in der Stichprobe sein.
Hier waren weitere Untersuchungen mit entspre-
chend ausgewahlten Extremgruppen sinnvoll.
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Bild 40: Unterschiede in den Reaktionsmustern von Fahrern mit hohem und niedrigem Gesamtscore im NISS, getrennt nach Ver-
suchskontext und Szenariotyp. Die Kenndaten zu den Extremgruppen sind in Tabelle 22 dargestellt
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10.3 Fahrerfahrung

Die Fahrerfahrung wurde gemessen als bisher mit
dem Auto zurtckgelegte Kilometer. Auch hier wur-
den Extremgruppen gebildet (obere vs. untere
20 %), um den Zusammenhang zu den Reaktions-
mustern zu untersuchen. Die Kriterien fur die Bil-
dung der einzelnen Extremgruppen, deren Grolle
und die jeweiligen Fallzahlen gultiger Reaktionen
der einzelnen Vergleichsgruppen sind in Tabelle 24
dargestellt.

Die Muster der auftretenden Reaktionen unter-
scheiden sich in dem Bremsszenario und der
Folgefahrt nur geringfligig oder gar nicht (siehe Bild
41). In den Lenkszenarien zeigen sich teilweise
recht starke Unterschiede zwischen den Fahrer-
gruppen (Stadt-L: X2, 74 = 12.25, p = 0.016; Stadt-
BL: X2, 74 = 18.88, p = 0.001; LandstraRe-L:

X24‘ 54 = 10.64, p = 0.031; Landstralle-BL:
X2, 5, = 14.87, p = 0.005). Uber die Kontexte hin-
weg zeigt sich der Trend, dass unerfahrene Fahrer
haufiger mit kombinierten Mandvern reagieren
(Stadt: 36 bzw. 48 % mehr, Landstralle: 4 bzw.
18 % mehr, Autobahn: 16 bzw. 21 % mehr). Erfah-
rene Fahrer zeigen in den Landstralen- und Auto-
bahnfahrten 26-31 % mehr reine Lenkungen und
auf der Landstralle 17-29 % weniger reine Brem-
sungen. In der Stadt zeigen erfahrene Fahrer mehr
reine  Bremsungen als unerfahrene Fahrer
(19-31 % mehr).

Fur die Reaktionszeiten zeigen sich nur schwache
Zusammenhange mit der Fahrerfahrung der Fah-
rer, die teilweise auch vom Vorzeichen her unter-
schiedlich sind (siehe Tabelle 25). Keiner der Koef-
fizienten ist statistisch bedeutsam von 0 verschie-
den.

Bremsen Lenken Bremsen/Lenken Folgefahrt

Jhiedrig” (< 15.000 km) 38 (9) 39 (9) 39 (9) 20 (7)
Stadt

,hoch*  (>120.000 km) 38 (9) 39 (9) 35 (9) 25 (9)

,niedrig” (< 6.000 km) 25 (8) 27 (8) 25 (8) 22 (8)
LandstralRe

,hoch* (> 100.000 km)) 26 (8) 27 (8) 27 (8) 24 (8)

Jniedrig” (< 5.000 km) 25 (8) 27 (8) 28 (8) 22 (8)
Autobahn

,hoch*  (>120.000 km) 29 (9) 25 (8) 27 (8) 23 (8)

Tab. 24: Zuordnungskriterien, Gruppengréf3e (in Klammern) und Anzahl der glltigen Reaktionen der Extremgruppen mit niedriger
und hoher Fahrerfahrung getrennt nach Versuchskontext und Szenariotyp

Kontext
Stadt LandstraRe Autobahn

Bremsreaktionszeit 0 0.218 0.053 0.231
Bremsreaktionszeit 4 0.093 0.184 0.270
Lenkreaktionszeit 0 0.014 -0.114 -0.122
Lenkreaktionszeit 4 0.245 0.183 0.138
Gasrucknahmezeit 0 -0.224 0.130 -0.286
Gasrlicknahmezeit 4 0.117 0.035 0.318
Umsetzzeit 0 0.014 -0.153 -0.324
Umsetzzeit 4 -0.022 0.041 -0.124

Tab. 25: Zusammenhange zwischen Fahrerfahrung des Fahrers und Reaktionszeiten in der Simulatorfahrt. Dargestellt sind die
Korrelationskoeffizienten, getrennt nach Versuchskontext (Stadt, LandstraBe, Autobahn) und Erwartungshaltung

(0: Erstreaktion; 4: Letzte Reaktion)
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Bild 41: Unterschiede in den Reaktionsmustern von erfahrenen und unerfahrenen Fahrern, getrennt nach Versuchskontext und

Szenariotyp. Die Kenndaten zu den Extremgruppen sind in Tabelle 24 dargestellt
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10.4 Fahrstil

Die Angaben zum Fahrstil stammen aus den
Selbsteinschatzungen der Fahrer auf einer 4-stufi-
ger Skala (,ruhig” — ,eher ruhig“ — ,eher dynamisch*
— ,dynamisch®). Fur den Vergleich der Reaktions-
muster werden die ,ruhigen“ und ,eher ruhigen®
Fahrer den ,dynamischen” und ,eher dynamischen®
Fahrern gegentbergestellt. Ein Extremgruppenver-
gleich der ,ruhigen“ mit den ,dynamischen® Fahrern
war nicht moéglich, da dann die Stichproben zu klein
gewesen waren. Die entsprechenden Kriterien flr
die Bildung der einzelnen Extremgruppen, deren
Grole und die jeweiligen Fallzahlen gultiger Reak-
tionen der einzelnen Vergleichsgruppen sind in Ta-
belle 26 dargestellt.

Der selbstberichtete Fahrstil wirkt sich nur wenig
auf die Reaktionsmuster aus. Im Stadt- und Land-
stralRenkontext zeigen sich keine Einflisse (siehe
Bild 42). Im Autobahnkontext treten die Unterschie-
de hauptsachlich in den Lenkszenarien und der
Folgefahrt auf (L: X2; 144 = 10.91, p = 0.028;
BL: X24’ 143 = 19.41 ,P= 0001, FF: X24’ 124 = 1328,
p = 0.010). Dynamische Fahrer zeigen auf der Au-
tobahn in den Lenkszenarien 15 bzw. 29 % mehr
Lenkmandver. Dagegen sinkt der Anteil an kombi-
nierten Mandévern.

Bei den Reaktionszeiten zeigen sich nur schwache
Zusammenhange mit dem Fahrstil (siehe Tabelle
27). Keine der Korrelationen weicht statistisch be-
deutsam von 0 ab.

Bremsen Lenken Bremsen/Lenken Folgefahrt
,Ruhig* 115 (27) 117 (27) 111 (27) 60 (20)
Stadt
,Dynamisch” 82 (19) 80 (19) 77 (19) 53 (17)
L,Ruhig" 82 (25) 85 (25) 79 (25) 73 (25)
LandstralRe
,Dynamisch” 53 (16) 50 (16) 55 (16) 47 (16)
,Ruhig” 90 (27) 90 (27) 88 (27) 78 (27)
Autobahn
,Dynamisch* 53 (16) 51 (16) 55 (16) 46 (16)

Tab. 26: Zuordnungskriterien, Gruppengréf3e (in Klammern) und Anzahl der giltigen Reaktionen der Extremgruppen mit niedriger
und hoher Fahrerfahrung getrennt nach Versuchskontext und Szenariotyp

Kontext
Stadt LandstraRe Autobahn

Bremsreaktionszeit 0 0.341 0.021 0.275
Bremsreaktionszeit 4 0.104 -0.074 -0.161
Lenkreaktionszeit 0 0.214 -0.237 -0.204
Lenkreaktionszeit 4 -0.214 -0.065 -0.225
Gasriicknahmezeit 0 0.125 -0.143 0.069
Gasrucknahmezeit 4 0.164 -0.211 -0.088
Umsetzzeit 0 -0.118 0.122 -0.054
Umsetzzeit 4 -0.047 -0.054 -0.130

Tab. 27: Zusammenhange zwischen Fahrstil des Fahrers und Reaktionszeiten in der Simulatorfahrt. Dargestellt sind die Korrelati-
onskoeffizienten, getrennt nach Versuchskontext (Stadt, LandstralRe, Autobahn) und Erwartungshaltung (O: Erstreaktion; 4:

Letzte Reaktion)
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Bild 42: Unterschiede in den Reaktionsmustern von ruhigen und dynamischen Fahrern, getrennt nach Versuchskontext und Sze-
nariotyp. Die Kenndaten zu den Extremgruppen sind in Tabelle 26 dargestellt
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10.5 Auswirkungen von Personen-
eigenschaften

Fur die Zusammenhange des Fahrverhaltens
mit den Personeneigenschaften lasst sich fest-
halten:

+ Zusammenhange mit den Reaktionszeiten in
kritischen Situationen im Fahrsimulator zeigen
sich in Bezug auf das Wiener Testsystem vor
allem im Reaktionstest, bei dem basale Reak-
tionszeiten gemessen werden. Aufgrund der
homogenen Stichprobe Iasst sich die Validitat
solcher Testverfahren fir die Beurteilung der
fahrerischen Leistungsfahigkeit nur bedingt ein-
schatzen.

+ Die Personlichkeitseigenschaft Sensation
Seeking geht tendenziell mit etwas riskanteren
Reaktionen einher, zeigt aber keinen eindeu-
tigen Zusammenhang zu dynamischeren Fahr-
mandvern. Die Zusammenhange zu den Reak-
tionszeiten sind nicht stark ausgepragt.

« Erfahrenere Fahrer zeigen teilweise haufiger
Lenkreaktionen und kombinierte Reaktionen.
Fahrerfahrung andert damit die Reaktionsart,
wobei dieser Unterschied nicht so deutlich ist,
wie man es erwartet hatte. Moglicherweise liegt
das an der eingeschrankten Variationsbreite in
der Stichprobe.

* FUr den selbstberichteten Fahrstil zeigen sich
abgesehen vom Autobahnkontext keine deut-
lichen Zusammenhange mit dem Reaktionsver-
halten.

Personlichkeitseigenschaften beeinflussen das
Reaktionsverhalten und die Reaktionszeiten weit
weniger stark als erwartet, was mdglicherweise
durch die Homogenitat der Stichproben bedingt
wird. Die Unterschiede sind insgesamt vom Szena-
riotyp abhangig, wobei sich vor allem in Szenarien,
in denen Lenkreaktionen eine grofiere Rolle spie-
len, Unterschiede finden. Dies sind die Folgefahrt
und das Bremsszenario auf der Autobahn (wo
eigentlich keine Lenkreaktionen ,geplant® waren)
und die Lenk- bzw. Brems/Lenkszenarien. Mog-
licherweise sind bei diesen Szenarien auch die
Anforderungen an die Fahrer hoher, sodass diese
besser zur Differenzierung geeignet sind. Dies
ware in Ubereinstimmung mit Fahrermodellen (z. B.
FULLER, 2005), die in der Beanspruchung des
Fahrers eine ganz wesentliche EinflussgroRe fur
das sichere Fahren sehen.

11 Diskussion

Hintergrund

Drei Fahrsimulatorstudien in unterschiedlichen
Kontexten (Stadt, Landstrale und Autobahn) wur-
den mit dem Ziel durchgefiihrt, Kennwerte von
Fahrmandévern zu erheben, die in Situationen auf-
treten, in denen der Fahrer keine oder nur wenig
Zeit hat, seine Handlungen zu planen. Der Fokus
der Untersuchungen lag auf der Kategorisierung
des vom Fahrer gezeigten Fahrverhaltens, sowie
der Beschreibung dieses Verhaltens Uber die Ge-
schwindigkeiten der einzelnen Reaktionen. Fur die
Planung und Durchfiihrung weiterer verkehrs-
psychologischer Studien, die sich mit dem Fahrver-
halten in kritischen Situationen auseinandersetzen,
ist es insbesondere von Interesse, welche relevan-
ten Faktoren sowohl fahrerseitig als auch seitens
der Fahrumgebung bericksichtigt werden missen,
um sinnvolle Aussagen beispielsweise Uber die
Wirksamkeit von Interventionen zur Fahrsicherheit
treffen zu kdnnen. Die im Rahmen dieses Projektes
erhobenen Daten bieten hierfur eine sehr gute
Grundlage und erleichtern damit den Entwurf neuer
Studien und die Formulierung spezifischer Frage-
stellungen.

Durch den komplexen Versuchsplan der durchge-
fuhrten Studien ist es moglich, ein sehr breites
Spektrum an Einflussfaktoren zu betrachten. Da auf
diese Weise die wesentlichen beeinflussenden
Variablen in besonderem Mal3e kontrolliert werden
konnten, ist es besser als in bisherigen Einzel-
studien mdoglich, Aussagen Uber die Wirkzusam-
menhange im Kontext kritischer Fahrsituationen zu
treffen.

Das hohe Malk an Kontrollierbarkeit wurde durch
die Durchfiihrung der Fahrversuche im Fahrsimula-
tor ermdglicht. Alle wesentlichen Einflussgrofien
kdnnen hier manipuliert werden, was es mdglich
macht, sehr vergleichbar kritische Szenarien zu er-
stellen, unabhangig davon, ob die Fahrt in der
Stadt, auf der Landstral’en oder auf der Autobahn
stattfindet.

Der Preis der hohen internen Validitat ist die nie ab-
schlieBend zu kladrende Frage nach der externen
Validitat, also der Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf eine reale Fahrsituation. Insofern ist es eine
weitere Starke des Projektes, dass in einer zusatz-
lichen Studie in einer nachgestellten Stadtfahrt an-
hand von Realfahrdaten eines Versuchstragers
eben jene Ubertragbarkeit gesondert betrachtet
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wurde. Aufgrund des hohen Aufwands und der po-
tenziellen Risiken des Realversuchs war nur ein be-
grenzter Vergleich moglich, der aber sowohl fiir die
Art der Reaktion als auch die Reaktionszeiten eine
sehr gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse zeigte.
Deutliche Unterschiede ergaben sich beim weiteren
Verlauf der Reaktion, wobei vermutlich vor allem
die fehlende Bewegungsinformation beim stati-
schen Simulator eine wesentliche Rolle spielte. Im
Hinblick auf die Art der Reaktion und die Reak-
tionszeit spricht damit das Ergebnis fir eine hohe
Validitat der Simulatorergebnisse.

Ein wesentliches Ziel des Projektes war es, Kenn-
werte zu liefern, die flr weitere Studien insbeson-
dere zur Wirkung von Assistenzsystemen in kriti-
schen Situationen als Vergleichsbasis genutzt wer-
den konnen. Insbesondere die Kennwerte fiir die
verschiedenen Reaktionsgeschwindigkeiten bieten
hier eine wertvolle Mdoglichkeit zur spezifischen
zeitlichen Konfiguration der entsprechenden Syste-
me sowie deren Evaluierung. Ebenso stellt die Aus-
arbeitung klar definierter Szenarien einen ersten
Schritt in Richtung einer standardisierten Testpro-
zedur dar, welche die Vergleichbarkeit von Ergeb-
nissen einzelner Forschergruppen enorm steigen
konnte. Die Untersuchung der verschiedenen, we-
sentlichen Einflussfaktoren zeigt, welche davon
bertcksichtigt werden mussen, um zu vergleich-
baren Ergebnissen zu gelangen.

In den hier durchgeflhrten Studien handelte es sich
um Situationen, in denen entweder ein Flhrungs-
fahrzeug plotzlich bremste oder ein Hindernis in
Form eines FulRgangers oder Fahrzeugs plétzlich
auf der Fahrbahn erschien, da dies typische Sze-
narien sind, in denen eine Fahrerreaktion erforder-
lich ist. Unter der Hypothese, dass die Fahrerreak-
tion wesentlich von den Umgebungsbedingungen
abhangt, wurden diese variiert. Dabei wurde einer-
seits die zu Verfigung stehende Reaktionszeit be-
ricksichtigt. Je weniger Zeit zur Verfigung steht,
umso eher muss der Fahrer lenken, da eine reine
Bremsung nicht ausreicht, um die Kollision zu ver-
meiden. Als zweiter Faktor wurde der vorhandene
Ausweichraum variiert. Bei relativ langer zur Verfi-
gung stehender Zeit und fehlendem Ausweichraum
sollte so eher gebremst werden. Bei kurzer verfug-
barer Zeit und vorhandenem Ausweichraum sollten
Lenkreaktionen haufiger werden. So wurden zwei
Szenarien konstruiert, wo eher ein Bremseingriff
(Szenarien B — Bremsen wegen eines Hindernisses
und FF — Bremsen in der Folgefahrt) erfolgen soll-
te. Ein weiteres Szenario sollte durch einen Lenk-

eingriff (Szenario L) zu bewaltigen sein. In einem
vierten Szenario war Ausweichraum vorhanden,
aber auch etwas mehr Zeit, sodass eine Kombina-
tion beider Reaktionen (Szenario BL) sinnvoll sein
kénnte, um eine Kollision zu vermeiden.

Ergebnisse

Insgesamt wurde diese Uberlegung bestatigt. Die
umgesetzten Szenarien B, L, BL und FF beein-
flussten in allen drei Kontexten die Art der Reaktion
deutlich, also ob beispielsweise eine reine Brem-
sung ausgefuhrt wurde oder eine kombinierte Lenk-
Brems-Reaktion. Die Fahrer zeigten in den Brems-
szenarien B und FF mehr Bremsreaktionen als in
den Lenkszenarien L und BL, wo deutlich mehr
Lenkreaktionen auftreten. Die beiden Bremsszena-
rien B und FF unterschieden sich dagegen kaum.
Damit scheint es fiir die Art der Reaktion unerheb-
lich zu sein, ob man wegen eines plotzlichen auf-
tauchenden Hindernisses bremst oder wegen eines
plétzlich anhaltenden Vorderfahrzeugs. Weiter gab
es zwischen den Lenkszenarien L und BL nur ge-
ringe Unterschiede. Damit scheint die Wahl des
Fahrmanoévers maRgeblich von der zur Verfliigung
stehenden Zeit und dem Ausweichraum abzuhan-
gen.

Darlber hinaus spielten der Versuchskontext und
die damit verbundene Geschwindigkeitsvorgabe
eine grofRe Rolle bei der Mandverwahl. In der Stadt-
fahrt traten in allen Szenarien hauptsachlich
Bremsreaktionen auf. Im Landstral’enversuch tra-
ten in den Lenkszenarien in mehr als einem Dirittel
der Falle auch reine Lenkungen auf und auf der
Autobahn zeigten die Fahrer Uberwiegend Lenk-
reaktionen. Auf der Autobahn wurden selbst in den
Bremsszenarien nur in etwa einem Drittel der Falle
reine Bremsungen durchgefuhrt. Ein Grund hierfir
sind vermutlich die unterschiedlichen Distanzen, in
denen die Hindernisse in den jeweiligen Geschwin-
digkeitsbereichen erschienen, um eine vergleich-
bare Kritikalitat herzustellen. Die Fahrer missen in
héheren Geschwindigkeitsbereichen die grélier
werdenden Distanzen zwischen sich und dem Hin-
dernis einschatzen und mit ihrem momentanen
Bremsweg abgleichen. Diese Aufgabe ist relativ
schwer im Vergleich zu einem Lenkmandver, bei
dem nur der Querversatz eingeschatzt werden
muss, der mit einer bestimmten Lenkreaktion ein-
hergeht. AuRerdem wirken sich die groferen Dis-
tanzen womdglich auf die wahrgenommene Kritika-
litat der Situation aus. Dadurch haben die Fahrer
bei héheren Geschwindigkeiten geflihlt mehr Zeit,
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um ihr Fahrmandéver gemaft den Umgebungsbedin-
gungen auszuwahlen. Weiter gentigt bei den relativ
groRen Distanzen auch eine deutlich schwachere
Lenkreaktion, um ein Ausweichen zu erreichen, so-
dass auf diese Weise die Situation durch Lenken
besser entscharft werden kann als durch eine
Bremsung. Und natdrlich bleibt man beim Lenken in
der Fahrt und verzdgert diese nicht, was flr den
Fahrer angenehmer sein konnte.

Dieser Effekt zeigte sich auch in den Reaktionszei-
ten, die mit zunehmender Geschwindigkeit immer
langer wurden. Im Vergleich zur Stadtfahrt verlan-
gerten sich die Reaktionszeiten wahrend der Auto-
bahnfahrt um 200-400 ms. Innerhalb eines Ge-
schwindigkeitsbereiches zeigten sich zwischen den
einzelnen Fahrszenarien kaum Unterschiede, d. h.
reine Bremsungen erfolgten beispielsweise in Sze-
nario B genauso schnell wie in Szenario BL. Eine
Ausnahme bildete die Folgefahrt, bei der aufgrund
der geringeren Salienz des kritischen Reizes
(Veranderung der Geschwindigkeit vs. plotzliches
Erscheinen) die Reaktion etwa 200-300 ms spater
einsetzte.

Ebenso veranderten sich die Reaktionszeiten nicht
in Abhangigkeit von der Art der Reaktion (isolierten
vs. kombiniert), d. h. die Bremsreaktionszeit einer
reinen Bremsung erfolgte ebenso schnell wie die
einer kombinierten Brems-Lenk-Reaktion.

Neben den Einflissen der Fahrumgebung wurde
auch die Wirkung des Fahrerzustands im Sinne der
Aufmerksamkeit untersucht. Fir die kognitive Ab-
lenkung zeigte sich kein Effekt. Weder die Art der
Reaktion noch die Reaktionszeiten veranderten
sich durch das Bearbeiten der Nebenaufgabe. Das
deutet daraufhin, dass Fahrer solange sie nach
vorn schauen kénnen, zumindest die hier verwen-
deten kritischen Situationen sehr schnell erkennen
und die nétige Aufmerksamkeit auf das Ereignis
lenken konnten. Aus den Blickdaten war zu ent-
nehmen, dass eine visuelle Ablenkung dagegen
einen starken Einfluss vor allem auf die Schnellig-
keit der Reaktionen hatte. Wenn unmittelbar vor
dem kritischen Ereignis der Tacho beobachtet wor-
den war, verzogerte sich der Beginn der Reaktion
um 200-300 ms.

Wenn unmittelbar vor dem kritischen Ereignis auch
die Seitenbereiche neben der Stralde fixiert worden
waren, traten Lenkreaktionen haufiger auf. Waren
die Blicke dagegen eher in die Mitte der Stralle
fixiert, wurde eher gebremst. Zudem zeigten sich in

Abhangigkeit vom Suchverhalten wahrend des
Mandvers unterschiedliche Arten von Reaktionen.
Ausweichreaktionen traten demnach verstarkt dann
auf, wenn der Fullganger auf der Fahrbahn nicht
durchgangig fixiert wird. Nach wiederholt eingetre-
tenen Ereignissen zeigten die Fahrer bereits vor
dem Erscheinen des FuRgangers die Tendenz, die
Fahrbahnrander abzusuchen und fixierten bereits
potenzielle Gefahrenstellen.

Ein Lerneffekt zeigte sich auch in den Reaktions-
zeiten der Fahrmandver. Im Stadtkontext, wo aus
den Merkmalen der Umwelt kritische Ereignisse
besser vorherzusagen waren, ergab sich die grof3-
te Erwartungshaltung, was zu einer Verkurzung der
Reaktionen um 200-400 ms fihrt. Die Lernkurve
war dabei relativ steil und erreichte ihr Plateau
schneller als bei der Landstralten- und Autobahn-
fahrt, wo sich die Reaktionen insgesamt nur etwa
halb so stark verklrzten. Die Art der Reaktion
wurde zwar hauptsachlich vom Versuchskontext
und dem Szenariotyp beeinflusst. Aber auch hier
zeigten sich teilweise Lerneffekte, die zu einer bes-
seren Anpassung des Reaktionsmusters auf die
Situationsbedingungen fiihrten.

In Ergénzung zu den Umgebungsbedingungen und
dem Zustand des Fahrers wahrend der Fahrt wur-
den Merkmale des Fahrers mituntersucht. Aus den
Ergebnissen des Wiener Testsystems zeigte sich,
dass es eine Gruppe von sorgfaltigen Fahrern gab,
die im Determinationstest eine hohe Quote an kor-
rekten Reaktionen zeigte, dafur aber in zeitkriti-
schen Fahrsituationen langsamer reagierte als der
Durchschnitt. Der Reaktionstest ermoglicht es mit-
hilfe einer Ruhe- und einer Reaktionstaste die
Reaktionszeit und motorische Geschwindigkeit
(Umsetzzeit) getrennt zu analysieren. Dabei zeigte
sich, dass die Reaktionszeiten wahrend der Fahrt
vor allem mit dem Index der motorischen Ge-
schwindigkeit zusammenhangen und weniger mit
der Schnelligkeit des Reaktionsbeginns. Insgesamt
zeigen sich damit fur die beiden Subtests des Wie-
ner Testsystems erwartungskonforme Zusammen-
hangemit mit dem Reaktionsverhalten in kritischen
Situationen. Die Frage der Validitat der Tests fur
eine Beurteilung der fahrerischen Leistungsfahig-
keit kann aufgrund der vorliegenden Stichprobe
nicht abschlieRend beantwortet werden.

Fir die weiteren untersuchten personenbezogenen
Eigenschaften Sensation Seeking, Fahrerfahrung
und selbstberichteter Fahrstil zeigten sich Uberwie-
gend schwache bis fehlende Effekte, die haupt-
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sachlich in den Lenkszenarien zum Tragen kamen.
Fahrer mit einem stark ausgepragten Sensation
Seeking zeigten tendenziell ein riskanteres Fahr-
verhalten hinsichtlich der Art der Reaktion, jedoch
keine eindeutig dynamischeren Fahrmandver. Die
Reaktionszeiten zeigten praktische keine Zusam-
menhange. Insgesamt war damit der systematische
Einfluss dieser Faktoren auf die Art und Schnellig-
keit der Reaktion erstaunlich gering. Maoglicher-
weise ist dies aber auch durch die vom Alter, der
Fahrerfahrung und der Auspragung des Sensation
Seeking relativ homogene Stichprobe bedingt.

Schlussfolgerungen

In Tabelle 28 sind die Kennwerte der drei Szenarien
B, L und FF jeweils getrennt nach Versuchskontext
dargestellt. Damit sind die Ergebnisse der relevan-
ten Reaktionszeiten und Reaktionsarten zusammen-
gefasst. Das Szenario Folgefahrt war nicht als Erst-
reaktion enthalten, sodass hier die zweite Reaktion
gezeigt wird. Zum Vergleich sind auch fir die ande-
ren Szenarien diese Durchgange dargestellt.

Insgesamt stimmen diese Ergebnisse sehr gut mit
denen der oben beschriebenen vorhandenen Stu-
dien Uberein. Die Grundreaktionszeiten sind recht
gut vergleichbar. Dort war insbesondere der Ein-
fluss der Erwartung die ganz wesentliche Einfluss-
groRRe, was durch die vorliegende Studie sehr gut
bestatigt werden konnte. Weiter waren die Ergeb-
nisse der Literatur je nach Studie recht unter-
schiedlich, wobei vermutlich der Kontext (z. B. der

Geschwindigkeitsbereich) und die konkrete Aus-
gestaltung der Situation eine wichtige Rolle spielte.
Dies wurde in der vorliegenden Studie erstmals
systematisch variiert und verglichen.

Zusammenfassend erscheint der Versuchskontext,
also die Fahrt in der Stadt, auf der Landstralte oder
auf der Autobahn wesentlich fir die Fahrerreak-
tionen. Dieser beeinflusst sowohl die Art der Reak-
tion als auch die Reaktionszeiten mafgeblich. In-
nerhalb eines Kontextes hat der Szenarioaufbau
einen starken Einfluss auf die Art der Reaktionen,
aber mit Ausnahme der Folgefahrt nicht auf die
Reaktionszeiten. Somit lassen sich je nach Unter-
suchungsgegenstand verschiedene Empfehlungen
aussprechen, welche Umgebungsparameter in
kinftigen Simulatorstudien berlcksichtigt werden
sollten. Ist das Anwendungsgebiet der Studie nicht
im Vorhinein auf einen bestimmten einzelnen Ge-
schwindigkeitsbereich festgelegt, ist es zur globa-
len Interpretation der Ergebnisse nétig, alle drei
Fahrtkontexte umzusetzen.

« Es wird empfohlen, Uber unterschiedlichen
Kontext die drei Geschwindigkeitsbereiche
50 km/h (Stadtfahrt), 100 km/h (Landstrale)
und 130 km/h Autobahn abzudecken, da sich
sowohl von der Art der Reaktion als auch der
Reaktionszeit her deutliche Unterschiede erge-
ben.

Hinsichtlich der Reaktionsmuster sollte zwischen
einem reinen Bremsszenario bzw. der Folgefahrt
auf der einen Seite und einem Brems- oder Brems-

Stadt 50 km/h LandstraBe 100 km/h Autobahn 130 km/h
Zeiten in Sekunden
B FF L B FF L B FF L

Gasriicknahme Block 0 0.67 - 0.72 0.66 - 0.97 0.80 - 0.69

Block 1 0.51 0.56 0.47 0.62 0.73 0.62 0.63 0.90 0.53
Umsetzzeit Block 0 0.29 - 0.25 0.28 - 0.24 0.30 - 0.35

Block 1 0.27 0.31 0.24 0.28 0.27 0.24 0.32 0.33 0.27
Bremsreaktion Block 0 0.98 - 0.96 0.97 - 1.21 1.10 - 1.04

Block 1 0.77 0.87 0.70 0.89 1.00 0.86 0.96 1.23 0.80
Lenkreaktion Block 0 - - 0.73 - - 0.87 1.33 - 0.96

Block 1 0.92 - 0.55 0.61 0.92 0.72 1.16 1.30 0.81
% Bremsen 93.3 100.0 13.3 85.7 725 30.8 13.3 33.3 0.0
% Lenken 0.0 0.0 13.3 0.0 0.0 53.8 66.7 16.7 64.3
% Kombiniert 0.0 0.0 33.3 14.3 27.5 15.4 20.0 45.2 35.7
% Keine Reaktion 6.7 0.0 40.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 0.0

Tab. 28: Dargestellt sind die jeweiligen Reaktionszeiten in Sekunden und relativen Haufigkeiten der Reaktionsmuster fur die ein-
zelnen Szenariotypen (B, FF, L) und Versuchskontexte (Stadt, Landstrale, Autobahn). Die Kennwerte stammen aus dem
ersten Versuchsdurchgang (Block 0). Da die Folgefahrt in Block O nicht vorhanden war, beziehen sich die Kennwerte auf
Block 1. Zum Vergleich der Reaktionszeiten sind die Werte der andern Szenarien aus Block 1 ebenfalls aufgefiihrt (kursiv)
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Lenkszenario unterschieden werden, da sich hier
deutlich unterschiedliche Haufigkeiten von Lenk-
und Bremsreaktionen bzw. kombinierten Reaktio-
nen zeigten. Von den Reaktionszeiten her unter-
scheiden sich vor allem die Reaktionszeiten bei den
Folgefahrten von den Reaktionszeiten bei plotzlich
auftauchenden Hindernissen. Von da her ergibt
sich fur die Szenarien folgende Empfehlung:

» Es wird empfohlen, ein plétzlich auftauchendes
Hindernis relativ nah vor dem Fahrzeug zu rea-
lisieren, wobei hinreichender Ausweichraum
vorhanden ist, sodass Lenkreaktionen oder
kombinierte Reaktionen sinnvoll erscheinen.
Diese sind zu vergleichen mit einer Situation, in
der ein Hindernis etwas weiter vor dem Fahr-
zeug auftaucht und kein Ausweichraum vor-
handen ist, sodass hier Bremsreaktionen ad-
aquat sind. Weiter sollte bei einer Folgefahrt
ein plotzliches Bremsen des Vorderfahrzeugs
eingefiihrt werden, wobei die anderen Fahr-
streifen besetzt sind, sodass ein Bremsen sinn-
voll erscheint.

Kombiniert man diese Empfehlungen miteinander,
so ergibt sich ein Set von 9 Situationen (vgl. Tabel-
le 28), mit denen man unterschiedliche Arten von
Reaktionen und die durch die situativen Bedingun-
gen beeinflussten Reaktionszeiten untersuchen
kann.

Da die Erwartungshaltung sowohl die Art der Reak-
tion als auch die Reaktionszeiten deutlich beein-
flusst, ware weiter zu empfehlen, dass jeder Pro-
band nur eine kritische Situation durchfahrt. Dies ist
sicherlich am besten vergleichbar mit der Situation
von Fahrern im realen Verkehr, die auch nicht zu
jedem Zeitpunkt der Fahrt mit kritischen Ereignis-
sen rechnen. Wenn man mehrfache kritische Situa-
tionen einfuhrt, erscheint es sinnvoll, Szenarien mit
ahnlichen Reaktionsmustern zu realisieren, da sich
die Art der Reaktion vor allem dann anderte, wenn
Erfahrungen mit anderen Situationen gemacht wur-
den, in denen andere Reaktionen sinnvoll waren.
Man musste dann alle Bedingungen mit hoher Er-
wartungshaltung durchfiihren (etwa durch vorheri-
ge Ubung), sodass Lerneffekte im Versuch nicht
mehr zu erwarten sind. Durch den Vergleich mit
Daten von Probanden ohne Erwartung kénnte dann
der Effekt bei unerwarteten Bedingungen zumin-
dest abgeschatzt werden.

Eine weitere wichtige EinflussgroRe ist die visuelle
Ablenkung, die sich insbesondere auf die Reak-

tionszeiten auswirkt. Der Einfluss personenbezoge-
ner Eigenschaften war in den Studien insgesamt
nicht so hoch wie der der Umgebungsparameter.
Dabei ist allerdings zu beachten, dass die gezoge-
nen Stichproben hinsichtlich ihrer Demografie sehr
homogen gewahlt wurden, da der Hauptfokus auf
der Herausarbeitung der Effekte der Umgebungs-
parameter lag. In Stichproben mit gréRerer
Schwankung in den demographischen Merkmalen
sind unter Umstanden gréRere Effekte zu erwarten.
Insbesondere die in den Studien gefundenen Ein-
flisse der generellen Reaktionsfahigkeit (WTS),
des Stimulationsbedirfnisses (NISS) und der Fahr-
erfahrung koénnten in heterogeneren Stichproben
noch deutlicher hervortreten.
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